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Abstrak 

Energi surya merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang paling 

menjanjikan dan ramah lingkungan, namun kinerjanya sangat dipengaruhi oleh 

faktor eksternal seperti suhu dan kebersihan permukaan panel. Peningkatan suhu 

yang signifikan pada permukaan panel surya dapat menyebabkan penurunan 

efisiensi konversi energi listrik, sementara penumpukan debu dan kotoran dapat 

menghambat penyerapan radiasi matahari secara optimal. Untuk mengatasi 

permasalahan tersebut, penelitian ini merancang dan menganalisis sistem pendingin 

otomatis berbasis Internet of Things (IoT) yang dilengkapi dengan mekanisme 

pembersih wiper. Sistem ini mampu memantau suhu panel secara real-time melalui 

sensor suhu (NTC 10K), kemudian mengaktifkan pompa air dan wiper secara 

otomatis apabila suhu melebihi ambang batas yang telah ditentukan (sekitar 40–

42°C). Sistem juga terintegrasi dengan mikrokontroler berbasis ESP8266 yang 

terhubung ke jaringan Wi-Fi, memungkinkan pengawasan dan pengendalian jarak 

jauh melalui antarmuka berbasis web. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem 

pendingin otomatis ini mampu menurunkan suhu panel secara signifikan, dari 

kisaran 41–43°C menjadi 30–33°C. Penurunan suhu tersebut berdampak langsung 

pada peningkatan performa keluaran daya, dengan peningkatan tegangan sekitar 

0,5–1,2% dan arus sekitar 3–6% tergantung pada beban yang digunakan (lampu 

pijar, motor DC, atau LED). Selain itu, kebersihan permukaan panel juga terjaga 

secara berkala melalui sistem penyemprotan dan sapuan wiper, yang secara 

bersamaan turut meningkatkan penyerapan radiasi matahari. Analisis data 

menunjukkan bahwa sistem ini efektif dalam menjaga kestabilan suhu kerja panel 

dan efisiensi konversi energi secara keseluruhan. Dengan pendekatan berbasis IoT, 

sistem ini memberikan solusi yang efisien, responsif, dan dapat diakses secara 

daring untuk pengelolaan sistem panel surya secara optimal. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat menjadi rujukan dalam pengembangan sistem pendingin dan 

pembersih otomatis untuk panel surya dalam skala rumah tangga maupun industri 

di masa depan. 

Kata kunci : Blynk IoT, Efisiensi Energi, Pendingin Otomatis, Suhu Permukaan 



 

 

v 
 

Abstract 

Solar energy is one of the most promising and environmentally friendly renewable 

energy sources. However, its performance is significantly influenced by external 

factors such as surface temperature and panel cleanliness. Elevated surface 

temperatures can reduce the efficiency of power conversion, while dust 

accumulation hinders optimal sunlight absorption. This study aims to design and 

analyze an automatic cooling system integrated with a wiper mechanism based on 

the Internet of Things (IoT) to maintain optimal panel performance. The system 

continuously monitors panel temperature using an NTC 10K temperature sensor. 

When the temperature exceeds a predefined threshold (approximately 40–42°C), it 

automatically activates a water pump and wiper mechanism to cool and clean the 

surface. The system is controlled by an ESP8266 microcontroller connected to Wi-

Fi, enabling remote monitoring and control through a web-based interface. 

Experimental results show that the system effectively reduces the panel temperature 

from around 41–43°C to 30–33°C. This temperature drop leads to an increase in 

voltage output by approximately 0.5–1.2% and current output by 3–6%, depending 

on the type of load used (incandescent lamp, DC motor, or LED). The wiper 

mechanism also helps maintain surface cleanliness, enhancing solar radiation 

absorption. The data analysis confirms that this system improves the panel's 

thermal stability and overall energy conversion efficiency. With its IoT-based 

control and monitoring features, this system offers an efficient and responsive 

solution for optimizing solar panel performance, applicable to both household and 

industrial-scale installations. 

Keywords : Blynk IoT, Cooling system, Efficiency, Solar panel, Surface 

temperature.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 1.1. Latar Belakang 

Energi surya merupakan salah satu sumber energi alternatif yang semakin 

diminati karena ketersediaannya yang melimpah, ramah lingkungan, dan dapat 

diperbarui secara terus-menerus. Penggunaan panel surya sebagai teknologi 

konversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik telah banyak diterapkan, 

baik pada skala rumah tangga maupun industri. Namun demikian, efisiensi konversi 

energi pada panel surya sangat dipengaruhi oleh kondisi eksternal, terutama suhu 

permukaan panel dan tingkat kebersihannya. Suhu yang terlalu tinggi akibat 

paparan sinar matahari yang terus-menerus dapat menyebabkan penurunan 

performa sel surya, karena sifat material semikonduktor yang sensitif terhadap 

peningkatan temperature (Nurpulaela, 2022). Selain itu, akumulasi debu, kotoran, 

dan partikel lain di permukaan panel dapat mengurangi jumlah radiasi matahari 

yang diserap, sehingga menyebabkan penurunan produksi daya listrik. Dalam 

jangka panjang, kondisi tersebut tidak hanya mengurangi efisiensi sistem, tetapi 

juga dapat memperpendek umur pakai panel (Kusuma & Djunaidi, 2020). Untuk 

mengatasi tantangan ini, dibutuhkan sistem pendingin dan pembersih yang dapat 

bekerja secara otomatis dan efisien. Seiring dengan perkembangan teknologi 

Internet of Things (IoT), kini dimungkinkan untuk merancang sistem otomatis yang 

dapat memantau suhu panel secara real-time, serta mengaktifkan pendingin berupa 

pompa air dan wiper ketika suhu melampaui ambang batas tertentu. Dengan 

dukungan mikrokontroler dan sensor suhu, sistem ini juga dapat dikendalikan dan 

dipantau jarak jauh melalui jaringan internet, menjadikannya lebih praktis dan 

adaptif terhadap kebutuhan lapangan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

data performa dari sistem pendingin otomatis berbasis IoT yang dirancang untuk 

menjaga suhu panel tetap dalam kondisi optimal, sekaligus meningkatkan efisiensi 

dan kestabilan produksi daya listrik dari panel surya secara berkelanjutan.  

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan beberapa 

permasalahan yang menjadi fokus pada penelitian ini, yaitu: 
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1. Bagaimana pengaruh antara suhu panel dengan tegangan dan arus yang 

dihasilkan pada kondisi sebelum dan sesudah dilakukan pendingin 

otomatis? 

2. Bagaimana cara mengetahui suhu maksimal dari panel surya agar dapat 

bekerja optimal? 

3. Bagaimana Analisa daya yang dikonsumsi setelah menggunakan sistem 

pendingin PLTS jika dibandingkan dengan sebelum menggunakan 

pendingin PLTS? 

4. Bagaimana perbandingan nilai efisiensi daya pada PLTS setelah 

menggunakan sistem pendingin otomatis dengan PLTS sebelum 

menggunakan sistem otomatis? 

5. Bagaimana penghematan daya yang dapat dicapai dengan penggunaan 

sistem pendingin otomatis pada PLTS dibandingkan dengan sistem tanpa 

pendingin, ditinjau dari peningkatan efisiensi energi 

1.3. Tujuan 

Adapun tujuan dari pembuatan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis hubungan antara suhu permukaan panel surya dengan 

tegangan dan arus yang dihasilkan, baik pada kondisi sebelum maupun 

sesudah diterapkannya sistem pendingin otomatis, guna mengetahui sejauh 

mana suhu memengaruhi performa kerja panel. 

2. Menentukan suhu maksimum kerja panel surya yang masih memungkinkan 

untuk menghasilkan daya secara optimal, sebagai acuan dalam penerapan 

sistem pendingin otomatis. 

3. Mengevaluasi konsumsi daya dari sistem pendingin otomatis pada PLTS, 

kemudian membandingkannya dengan kondisi tanpa sistem pendingin, 

untuk mengetahui sejauh mana efisiensi energi sistem tersebut dapat 

dipertanggungjawabkan. 

4. Membandingkan tingkat efisiensi daya yang dihasilkan oleh PLTS dengan 

sistem pendingin otomatis dan tanpa sistem pendingin, dalam rangka 

menilai kinerja keseluruhan dari kedua kondisi tersebut. 

5. Menghitung besarnya potensi penghematan energi listrik yang dapat 

diperoleh dengan penggunaan sistem pendingin otomatis, ditinjau dari 
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peningkatan efisiensi energi dan penurunan beban termal yang berlebih 

pada panel surya. 

1.4. Luaran 

Luaran yang diharapkan dari penelitian ini meliputi: 

1. Informasi Data kuantitatif yang menunjukkan hubungan antara suhu, 

tegangan, dan arus keluaran panel surya, baik sebelum maupun setelah 

penggunaan sistem pendingin otomatis. 

2. Alat yang terdiri dari sensor suhu, mikrokontroler, aktuator (pompa air dan 

motor DC), dan rangkaian pendukung lainnya, sebagai bukti implementasi 

nyata dari perancangan sistem yang diuji secara fungsional di lapangan. 

3. Dokumen laporan Tugas Akhir (TA) yang memuat kajian ilmiah yang dapat 

digunakan untuk referensi penelitian selanjutnya. 

4. Perangkat lunak sistem kontrol otomatis berbasis mikrokontroler untuk 

pengaturan pendinginan panel surya, yang dirancang sebagai karya cipta 

dan ditujukan untuk pendaftaran HAKI (Hak Cipta). 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian, pengamatan, dan analisis data yang telah 

dilakukan terhadap sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dengan 

integrasi sistem pendingin otomatis berbasis IoT, dapat disimpulkan bahwa sistem 

ini memberikan kontribusi signifikan dalam menjaga performa panel surya tetap 

optimal. Penurunan suhu permukaan panel secara langsung berpengaruh terhadap 

peningkatan arus keluaran, sementara tegangan tetap relatif stabil. Hal ini 

menunjukkan bahwa pendinginan efektif membantu menjaga kestabilan daya 

keluaran tanpa menimbulkan fluktuasi besar. Suhu kerja optimal panel surya 

ditemukan berada di rentang 41–43°C, di mana performa panel stabil dan efisien 

dalam kondisi pencahayaan cerah serta beban aktif. Sementara itu, suhu di atas 

45°C cenderung menurunkan kinerja akibat potensi stres termal, dan suhu di bawah 

40°C tidak meningkatkan efisiensi secara signifikan apabila tidak didukung oleh 

cahaya dan beban yang memadai. 

Selain menjaga suhu kerja panel, sistem pendingin otomatis juga 

berkontribusi dalam peningkatan efisiensi energi secara keseluruhan. Dari hasil 

pengujian, daya output panel mengalami kenaikan sebesar 2% hingga 6% setelah 

sistem pendingin dijalankan, terutama saat suhu awal cukup tinggi. Pengaruh positif 

ini tercatat konsisten di berbagai kondisi beban dan iradiasi, menandakan keandalan 

sistem pendingin dalam menjaga performa panel. Efektivitas sistem ini juga terlihat 

dari penurunan konsumsi daya dari 1298,11 watt menjadi 1070,82 watt, 

mencerminkan efisiensi sebesar 82% dan penghematan energi hingga 18%. Sistem 

tidak memberikan tambahan beban saat dioperasikan, sehingga pompa dan motor 

bekerja lebih ringan dan efisien. Dengan hasil ini, sistem pendingin otomatis 

terbukti layak diterapkan sebagai bagian dari strategi peningkatan efisiensi dan 

performa jangka panjang PLTS, sekaligus mendukung upaya penghematan energi 

dan keberlanjutan sistem pembangkit tenaga surya. 
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5.2. Saran 

Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan agar sistem pendingin 

otomatis dilengkapi dengan pengendalian suhu yang lebih adaptif melalui sensor 

dan algoritma kontrol yang responsif terhadap perubahan cuaca dan intensitas 

radiasi matahari, sehingga sistem dapat bekerja lebih efisien. Kalibrasi suhu optimal 

panel surya (41–43°C) juga perlu dilakukan secara berkala, mengingat kondisi 

lingkungan dan karakteristik beban dapat memengaruhi performa panel. Selain itu, 

pemilihan beban seperti pompa dan motor DC sebaiknya mengutamakan efisiensi 

daya tanpa mengorbankan performa kerja, guna menjaga konsumsi energi tetap 

rendah. Integrasi sistem monitoring berbasis IoT perlu dikembangkan lebih lanjut 

dengan fitur penyimpanan data historis dan peringatan suhu ekstrem agar pengguna 

dapat melakukan kontrol manual bila diperlukan. Sistem ini juga layak diuji pada 

skala PLTS yang lebih besar dan lingkungan yang berbeda untuk mengetahui 

kestabilan kinerjanya dalam kondisi nyata. Evaluasi jangka panjang terhadap 

efisiensi energi secara menyeluruh penting dilakukan untuk memastikan bahwa 

penghematan daya yang diperoleh benar-benar konsisten dan memberikan manfaat 

nyata terhadap umur pakai serta produktivitas panel surya.
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