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ABSTRAK

Panel surya merupakan komponen utama dari PLTS. Panel surya berperan sebagai tempat
terjadinya konversi energi matahari menjadi energi listrik. Hasil energi listrik yang dihasilkan
panel surya bergantung pada banyaknya intensitas matahari yang diterima oleh panel surya. Selain
itu, suhu kerja panel surya juga sangat berpengaruh. Suhu panel surya yang ideal adalah sebesar
25° C, yang berarti bahwa panel surya akan bekerja sangat optimal pada suhu tersebut. Saat
temperatur naik, maka kinerja sel surya justru akan menurun. Penelitian ini memiliki tujuan untuk
merancang sistem pendingin panel surya dengan metode aktif dan pasif menggunakan cara
mengalirkan air diatas permukaan panel surya dan menambahkan serabut kelapa basah dibagian
belakang panel surya. Adapaun tujuan memberikan perlakuan ini adalah untuk menjaga temperatur
permukaan panel surya tidak mengalami panas berlebih. Penelitian ini menggunakan panel surya
100 WP dan diperoleh hasil rata-rata daya yang dihasilkan adalah 69 W dengan nilai tegangan
rata-rata 15,47 V dan arus rata-rata sebesar 4,5 A. Hasil pengujian menunjukkan kinerja panel
surya 100 WP meningkat 24% dari kinerja panel surya referensi yang menjadi pembanding.

Kata kunci: NodeMCU ESP8266, Optimalisasi Daya, Panel Surya, Sistem Pendingin
ABSTRACT

Solar panels are the main component of solar power plant. In the Solar panels, conversion of
solar energy into electrical energy are done. The results of the electrical energy produced by solar
panels depend on the amount of solar intensity received by the solar panels. In addition, the
working temperature of solar panels is also crucial. The ideal solar panel temperature is 25 C,
which means that the solar panel will work optimally at that condition. When the temperature
rises, the solar cell performance will decrease. This study aims to design a solar panel cooling
system with active and passive methods using a way of flowing water over the surface of the solar
panel and adding wet coconut coir on the back of the solar panel. The purpose of providing this
treatment is to keep the surface temperature of the solar panel from overheating. This study uses a
100 WP solar panel and the results obtained that the average power generated is 69 W with an
average voltage value of 15.47 V and an average current of 4.5 A. The performance 100 WP solar
panels increased 24% of the reference solar panels being compared.

Keywords: Cooling system, NodeMCU ESP8266, Solar Panel, Power
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1. PENDAHULUAN

Salah satu sumber enegi terbarukan di Indonesia yang akhir-akhir ini banyak diminati adalah
energi surya melalui pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dalam skala besar
maupun kecil. Dalam RUEN, Pemerintah Indonesia menetapkan kebijakan peningkatan EBT
dalam bauran energi nasional hingga 23% pada tahun 2025[1]. Untuk mendukung upaya tersebut,
terutama di bidang pemanfaatan energi surya, pemerintah telah mengeluarkan beberapa kebijakan
teknis sebagai landasan pelaksanaannya, salah satunya melalui Permen ESDM No.49 tahun
2018,jo. Permen ESDM No.13 tahun 2019,jo. Permen ESDM No.16 tahun 2019, tentang
penggunaan sistem pembangkit listrik tenaga surya atap oleh pelanggan PLN [2]. Aturan ini
dimaksudkan untuk membuka peluang bagi seluruh pelanggan PLN untuk berperan serta dalam
pemanfaatan dan pengelolaan energi terbarukan untuk mencapai ketahanan dan kemandirian
energi, khususnya energi surya.

Dalam proses pembangkitan listrik, panel surya mempunyai karaketrsiktik yang disajikan
dalam kurva arus-tegangan ditunjukkan dalam Gambar 1. yang menggambarkan daya listrik yang
mampu dibangkitkannya. Karakteristik arus-tegangan panel surya ini dipengaruhi oleh beberapa
faktor, diantaranya intensitas radiasi matahari dan temperatur kerja panel surya [3][4].
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Gambar 1. Kurva Karakteristik (a) Arus dan (b) Tegangan Panel Surya

Semakin besar radiasi matahari yang ditangkap oleh panel surya makan semakin besar daya
listrik yang dibangkitkan. Sekitar 15%-20% energi matahari yang diserap panel surya diubah
menjadi listrik, sementara sisanya menghasilkan panas yang menyebabkan naiknya temperatur
permukaan panel surya [5]. Kenaikan temperatur ini justru akan menurukan daya listrik yang
dihasilkan. Temperatur ideal panel surya untuk menghasilkan daya listrik paling maksimal adalah
pada suhu 25°C. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa peningkatan suhu pada panel surya
sekitar 1°C dari suhu idealnya dapat menurunkan efisiensi sebesar 0,45% [6]. Dari permasalahan
tersebut maka untuk meningkatkan efisiensi daya listrik dari PLTS, suhu kerja panel surya harus
bisa dipantau dan dikontrol secara otomatis pada temperatur yang ditentukan dengan cara
memasang sistem pendingin.

Beberapa penelitian untuk menyelesaikan permasalahan panas pada panel surya telah
dilakukan. Sistem pendingin yang terdiri dari perangkat pembuangan panas seperti kipas atau
pompa untuk sirkulasi udara atau air diklasifikasikan sebagai sistem pendingin aktif. Sistem ini
memerlukan pasokan energi eksternal untuk menyalakan perangkat seperti kipas dan pompa. Pada
penelitian sebelumya [7], sistem pendingin pada panel 250Wp dirancang dengan membuat
heatsink dari alumunium yang dibuat seperti sirip untuk membantu pendinginan yang ditempatkan
dibelakang panel surya sebagai sirkulasi udara. Pendinginan kedua menggunakan air yang
dituangkan secara manual pada permukaan panel. Dari penelitian ini diperoleh hasil penurunan
suhu 80% dan efisiensi meningkat sebesar 3% dengan penambahan daya keluar sebesar 20,96
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Watt. Pada tahun 2020, penelitian [8] mengenai penambahan reflektor pada panel surya 50Wp
ternyata menyebabkan suhu panel tinggi sehingga ditambahkan dengan kipas untuk mendinginkan
panel. Penelitian dilakukan dengan membandingkan nilai suhu panel surya yang menggunakan
reflektor dengan kipas dan tanpa kipas. Hasil penelitian menunjukkan suhu permukaan panel
dengan menggunakan kipas lebih rendah kurang lebih 5-10°C dibandingkan dengan tanpa Kipas.
Pada penelitian lainnya [9] yang diujikan pada 3 panel surya identik dengan 3 kondisi, yaitu panel
biasa, panel dengan reflektor, dan panel dilengkapi reflektor dan sistem pendingin. Sistem
pendingin bekerja mengalirkan air pada permukaan panel secara otomatis menggunakan pipa dan
pompa. Air mengalir selama penelitian dan data suhu permukaan panel yang dialiri air disimpan
dalam sebuah data logger untuk kebutuhan analisis. Dari penelitian ini dihasilkan kenaikan
efisiensi sebesar 6,5% pada penambahan reflektor saja sedangkan jika ditambah sistem pendingin
naik sebesar 17,7%.

Grubisic-Cabo dkk [10], menyimpulkan bahwa untuk menghilangkan panas dari panel PV,
metode ekstraksi perlu bekerja pada bagian belakang panel sebanyak mungkin. Studi numerik
menunjukkan bahwa bagian belakang panel lebih dekat dengan suhu sel jika dibandingkan dengan
bagian depan panel. Selain itu Nizetic dkk [11] memberikan studi ekstensif tentang teknik
pendinginan aktif. Studi tersebut menyimpulkan bahwa teknik pendinginan berbasis udara sangat
berbahaya bagi lingkungan karena meningkatkan pemanasan global dan efek pengasaman. Pada
tahun 2021 sebuah metode pendingin menggunakan nanofluida diajukan. Pada penelitian [12],
telah dilakukan sebuah simulasi aliran nanofluida pada bagian belakang panel untuk tujuan
menurunkan suhu permukaan panel surya. Perangkat lunak COMSOL Multiphysics dan metode
elemen hingga digunakan untuk analisis numerik dan simulasi. Nanofluida yang digunakan adalah
MgO yang ditambahkan ke air dengan konsentrasi 1% dan laju aliran diatur dari 0,5-4 liter/menit
dialirkan bagian belakang panel surya. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa dengan 1% MgO
yang dicampurkan pada air dengan laju 1 L/menit menghasilkan pendingin dan efisiensi daya yang
paling maksimal. Dari penelitian ini juga diketahui bahwa penambahan aliran diatas 1 L/menit
justru menurunkan efisiensi. Simulasi yang lain dilakukan pada penelitian [13], menggunakan
perangkat lunak ANSYS dan fluida yang digunakan adalah air. Bagian belakang panel ditambah
dengan kotak saluran air yang dibuat setebal 3 mm (kotak tipis) dan 15mm (kotak tebal). simulasi
dilakukan pada nilai radiasi matahari sebesar 1000 W/m? dengan laju aliran optimal yakni 3
L/menit. Hasil dari simulasi menunjukkan Suhu permukaan rata-rata dan suhu pendinginan air
masing-masing adalah 30,7 °C dan 38,9 °C untuk penukar panas kotak tipis, sedangkan untuk
penukar panas kotak tebal masing-masing adalah 30,8 C dan 32,4 °C.

Dari penelitian-penelitian sebelumnya belum ada penelitian yang membahas tentang
penggunaan metode pasif untuk sistem pendingin panel surya. Sistem pendingin pasif yaitu sistem
pendingin yang tidak memerlukan sumber daya eksternal. Sistem ini menggunakan metode alami
untuk menyediakan sirkulasi udara atau cairan untuk mengurangi panas sistem. Berdasarkan
permasalahan di atas, pada penelitian ini akan dikombinasikan sistem aktif dan pasif untuk
pendingin panel surya. Pada penelitian ini juga suhu permukaan panel surya dapat dipantau
melalui smartphone. Pemantauan suhu ini berkaitan dengan proses maintenance dan sebagai
warning jika ternyata suhu panel terpantau selalu tinggi dalam waktu yang cukup lama. Dalam
artikel ini akan dibahas mulai dari pendahuluan, metodologi penelitian, analisis hasil pembahasan,
dan kesimpulan.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Tahapan Penelitian

Alur penelitian dibagi 3 yaitu Studi Pendahuluan, Perancangan dan Pembuatan, serta
Pengujian dan Analisis. Dalam studi pendahuluan dilakukan identifikasi permasalahan yang ada

pada panel surya yang berkaitan dengan pengaruh temperatur kerja panel surya terhadap efisiensi
melalui referensi—referensi yang didapatkan. Setelah mendapatkan rumusan masalah kemudian
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dilanjutkan dengan studi literatur untuk mengetahui penelitian dan pengembangan solusi yang
telah dilakukan sebelumnya sehingga dapat menjadi state of the art penelitian.

Dalam tahap perancangan pada pembuatan alat dibagi menjadi 2 kegiatan utama yaitu:
pembuatan komponen mekanik dan pembuatan rangkaian elektrik. Desain mekanik sistem
pendingin panel surya ditunjukkan oleh Gambar 2. Desain ini merupakan desain keseluruhan dari
sebuah rankaian penelitian inti yang menggunakan 3 buah panel. Dalam penelitian yang akan
dibahas pada artikel ini, panel surya yang digunakan adalah panel surya kapasitas 100wp jenis
Polycrystalline Silikon (bagian tengah pada gambar) dengan kemiringan panel surya diatur sebesar
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Gambar 2. Desain Alat

Blok diagram sistem pendingin otomatis digambarkan pada Gambar 3. Sistem pendingin ini
dilengkapi dengan sistem kontrol untuk memonitoring temperatur, arus, dan tegangan panel surya.
Suhu pada permukaan panel surya dipertahankan kurang dari 40°C. Apabila suhu pada permukaan
panel lebih dari 40°C maka sistem pendinginan akan bekerja. Adapun beberapa komponen elektrik
yang digunakan yaitu sensor arus dan tegangan PZEM17, sensor temperature DS18B20, pompa
DC, LCD 16x2, dan NodeMCU ESP8266, serta aplikasi Bylink untuk memantau suhu permukaan
panel dari smartphone.

Input Proses Output
L—» LCD
Sensor Suhu ¥ | NodeMCE </
ESP8266 [~
/ 1
] Pompa
Sensor Arus dan ¥
Tegangan Bylink Server (=~ * T *»  Aplikasi
Bylink

Gambar 3. Blok Diagram Sistem
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Sensor DS18B20 berfungsi untuk mendeteksi temperature permukaan panel surya, sensor
PZEM17 akan membaca nilai arus dan tegangan dari panel surya. NodeMCUu ESP8266 sebagai
pemroses data kemudia menampilkan data tersebut pada LCD. NodeMCU ESP8266 terhubung
dengan aplikasi Blynk secara wireless digunakan untuk memonitoring suhu permukaan panel
surya melalui smartphone. Program pengendalian dibuat pada komputer kemudian
diunggah(upload) pada mikrokontroler. Sistem juga mengelola data dan menentukan kapan pompa
bekerja mengalirkan air dipermukaan panel surya, yaitu saat sensor suhu membaca nilai diatas
40°C.

Tahap terakhir dari penelitain ini adalah pengujian dan analisis. Pengujian dilakukan di
halaman jurusan Teknik elektronika Politeknik Negeri Cilacap. Pengujian dilakukan selama 5 jam
dari pukul 09.00 - 14.00 WIB. Pengujian dilakukan untuk mengetahui Kkinerja sensor, kinerja
pompa, Kinerja mikrokontroler, serta komunikasi yang dilakukan antara sensor dan komponen
lainnya dengan mikrokontroler. Data yang diambil dari sistem ini adalah nilai suhu permukaan
panel surya, tegangan, dan arus panel surya. Setelah didapatkan data-data yang dibutuhkan,
dilakukan analisis data. Analsis difokuskan pada penurunan suhu dan kenaikan daya yang terjadi
pada panel surya. Kedua nilai ini diperoleh dengan membandingkan data dari panel surya tanpa
sistem pendingin dari data referensi penelitian sebelumnya dengan data dari penelitian ini
menggunkan persamaan:

%P = F'pi % 1009 %P = % % 100%
(1)

Keterangan:

U4P = persentase peningkatan dayamax panel surya
P, = daya rata — rata panel surya tanpa pendingin
P. = daya rata — rata panel surya dengan pendingin

P. = daya rata — rata panel surya dengan pendingin

2.2 Efiseinsi Panel Surya

Efisiensi panel surya dipengaruhi oleh nilai daya output dari panel surya. Padahal daya yang
dihasilkan panel surya bergantung pada nilai tegangan dan arus yang dihasilkan panel surya yang
besarnya dipengaruhi oleh suhu lingkungan dan suhu panel surya itu sendiri. Untuk menghitung
daya maksimum dari panel surya digunakan persamaan:

"pi"li.ﬂ = 1'.:;‘11{' X Ii"'i.ﬂ = 1'.:II:'.‘I.' X I.'\'C X FF'Pi"'i.ﬂ = L?“Lﬂ * Ii"'i.ﬂ = 1'.:II:'.‘E X I.'\'C X FF

()
Keterangan:
B, =daya maksimum (W)
Vop = tegangan pada kondisi maksimum (V)
Ip = arus pada kondisi mkasimum (A)
Vor = open circuit voltage (V)
Iie = short circuit current (A)
FF = fill factor, menyatakan kualitas sel

Saat suhu panel surya naik, besarnya arus Isc akan meningkat sedangkan nilai FF dan Voc
berkurang. Efiseinsi dari panel surya merupakan perbandingan antara energi output terhadap
energi input yag berasal dari matahari, yang direpresentasikan dalam sebuah persamaan:
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FFR=Vpr=iqe

n = T ¢ 1009, = T2 x 1009
) '

FF = l"i.'l.p ><-"l.‘l.r.! — l";-‘I-F‘ ”Irm

Ve dse Vg s

(4) Ving “dmp Vnp *Imp
= g X 100%n = SR x 1009%
(%)

Keterangan:

1, = efisiensi sel surya
B, = Daya masuk
I(t) = intensitascahaya

Panel surya memiliki nilai koefisien suhu. Koefisien ini menunjukkan sejauh mana suhu sel
PV mempengaruhi daya yang dihasilkan dari modul. Koefisien suhu ini diberi nilai negatif karena
ketika suhu sel PV meningkat, output daya berkurang. Koefisien suhu dari model modul PV
100WP yang digunakan dalam percobaan ini adalah 0,44%/°C, nilai ini menunjukkan bahwa untuk
setiap derajat kenaikan suhu di atas 25°C, modul daya maksimum mengalami pengurangan 0.44%.
Ketika suhu meningkat di atas 25°C, output daya berkurang dan ketika suhu permukaan modul
berkurang di bawah 25°C, output daya meningkat di atas nilai modul yang diharapkan. Saat suhu
modul PV meningkat karena paparan sinar matahari, proses panas pada permukaan panelpun
dimulai. Efisiensi dan daya keluaran berkurang secara substansial dengan meningkatnya suhu,
tingkat pengurangan adalah fungsi dari bahan yang digunakan untuk membuat sel surya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengambilan data dilakukan selama 5 jam mulai dari pukul 9.00 - 14.00 WIB di halaman
jurusan Teknik Elektronika Politeknik Negeri Cilacap. Pengujian pertama yang dilakukan adalah
menguji sistem pendingin bekerja optimal dengan mempertahankan suhu permukaan panel surya
sebesar 40°C. Sistem ini berjalan lancar selama pengujuan. Hasil baca dari sensor suhu selama
pengujian ditunjukkan oleh Gambar 4.
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Gambar 4. Data Suhu Permukaan Panel Surya

Dari grafik pada gambar 5 diketahui bahwa suhu panel surya berkisar antaran 38,7° C sampai
40,88° C. Hal ini menunjukkan bahwa sistem telah berhasil mempertahankan suhu Kkerja
permukaan panel dengan batas maksimal 40°C. Untuk data referensi panel surya yang dijadikan
bahan perbandingan, tidak memiliki data suhu permukaan panel surya sehingga data ini tidak bisa
dibandingkan dengan data referensi awal. Akan tetapi meiihat sistem ini bekerja dengan frekuensi
yang cukup banyak, maka bisa disimpulkan bahwa panel surya yang bekerja tanpa sistem
pendingin memiliki nilai suhu permukaan panel lebih besar dari 40°C.

TEGANGAN (V)

TEGANGAN KELUARAN PANEL SURYA

Pengujian dg pendingin Pengujian tandap pendingin

== Pengujian dg pendingin == Pengujian tandap pendingin
16.50
16.00
15.50
15.00
14.50
14.00

13.50
9.009.209.400.0D0.2D0.4D01.001.2D1.402.0D2.202.4D3.003.203.4D4.00

WAKTU (WIB)

Gambar 5. Data Perbandingan Nilai Tegangan Panel Surya

Pengujian selanjutnya adalah mengukur luaran atau output dari panel surya, yaitu tegangan
dan arus. Tegangan panel surya dibaca oleh sensor setiap saat dan dipantau setiap 10 menit sekali.
Data hasil pengujian ditampilkan oleh Gambar 5. Dalam grafik yang ditunjukkan Gamabar 5,
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grafik warna jingga merupakan data tegangan panel surya tanpa menggunakan pendingin yang
diambil dari penelitian sebelumnya dengan jenis panel yang sama dan tempat pengujian yang sama
[14]. Kedua grafik ini menunjukkan bahwa terdapat selisih nilai tegangan antara panel surya yang
menggunakan pendingin dengan yang tidak menggunakan pendingin. Nilai tegangan output dari
panel surya yang menggunakan pendingin, secara umum lebih tinggi daripada yang tidak
menggunkan pendingin. Nilai rata-rata tegangan yang diperoleh adalah 15,47 V dengan tegangan
tertinggi 16,10 V dan tegangan terendah adalah 15 V.

Arus keluaran dari panel surya juga diukur dan dibandingkan dengan arus dari panel surya
referensi yang tidak menggunakan pendingin. Data pengukuran arus ditunjukkan oleh Gambar 6.
Grafik pada Gambar 6 menunjukkan bahwa nilai arus keluaran panel surya lebih tinggi pada
pengujian panel menggunakan sistem pendingin dibandingkan dengan tidak menggunakan
pendingin. Rata-rata arus keluar pada pengujian ini adalah sebesar 4.5 A dengan rentang nilai arus
diantara 3,6 A—5,1 A.

ARUS KELUARAN PANEL SURYA

=—g—Pengujian dg pendingin Pengujian tandap pendingin

ARUS (A)

Gambar 6: Data Perbandingan Nilai Arus Panel Surya

Arus dan tegangan panel surya yang terukur kemudian menjadi acuan untuk menghitung
daya listrik yang dihasilkan oleh panel surya. Daya listrik diperoleh dari hasil perkalian antara arus
dan tegangan keluaran dari panel surya. Daya listrik yang dihasilkan dalam pengujian ini
ditampilkan oleh grafik pada Gambar 7. Dalam Gambar 7 juga ditampilkan daya listrik dari panel
surya referensi. Dalam grafik ditunjukkan bahwa total daya listrik yang dihasilkan panel surya
dengan sistem pendingin lebih tinggi daripada data referensi. Kenaikan daya listrik yang terjadi
adalah sebesar 24% dari nilai daya listrik referensi.
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Gambar 7. Data Perbandingan Daya Listrik Panel Surya
4, KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan bahwa sistem pendingin panel
surya mampu meningkatkan daya listrik yang dihasilkan oleh panel surya. Dalam pengujian yang
telah dilakukan pada panel surya 100 WP, terjadi kenaikan daya listrik sebesar 24% jika
dibandingkan dengan data referensi. Kenaikan daya ini disebabkan oleh kenaikan tegangan dan
arus keluaran panel surya. Hasil pengujian menunjukkan tegangan keluaran rata-rata sebesar 15,47
V dan arus keluaran ratan-rata sebesar 4,5 A pada pengujian panel surya yang suhu permukaannya
diatur stabil pada suhu 40°C. Sistem pendingin yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan
metode aktif berupa aliran air diatas permukaan panel surya ditambah dengan metode pasif yaitu
menambahkan sabut kelapa pada bagian belakang panel surya. Sistem pendingin metode aktif
diatur secara otomatis bekerja untuk mempertahankan suhu panel tidak lebih dari 40°C dengan
menggunakan mikrokontroler ESP8266. Sistem yang telah diuji berjalan baik dengan suhu rata-
rata selama 5 jam adalah sebesar 39,78°C. Untuk hasil pendingin yang lebih maksimal maka perlu
diteliti metode pendinginan yang lebih optimal untuk meningkatkan produksi daya listrik panel
surya.
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