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vﬂSTUDI EKSPERIMENTAL PENGARUH PHASE CHANGE MATERIAL DARI KOMPOSIT

~ MINYAK JELANTAH DAN ASAM STEARAT SEBAGAI PENDINGIN PANEL SURYA
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3.
E ABSTRAK
Q

Kinerja panel surya menurun akibat peningkatan suhu permukaan saat terkena sinar matahari
gangsung. Salah satu solusi untuk mengatasinya adalah sistem pendinginan pasif berbasis Phase
“Change Material (PCM). Penelitian ini menggunakan PCM dari campuran minyak jelantah dan
casam stearat untuk mengevaluasi pengaruhnya terhadap daya output panel surya. Hasil penelitian
Q-‘nenunjukkan bahwa penggunaan Phase Change Material (PCM) berpengaruh positif terhadap
D:Jpeningkatan kinerja panel surya. Panel dengan PCM cenderung menghasilkan daya yang lebih
gtinggi dibandingkan panel tanpa PCM, terutama pada kondisi intensitas cahaya tinggi. Selisih daya

ang diamati melebihi batas toleransi alat ukur, sehingga perbedaan tersebut bukan disebabkan
%oleh kesaﬂ}zahan pengukuran, melainkan merupakan efek nyata dari keberadaan PCM sebagai sistem
Fpendingin pasif panel surya.

O
g(ata Kﬁhci: Panel Surya, Phase Change Material (PCM), Minyak Jelantah, Asam Stearat,
%Pendingin-Pasif, Daya Output, Selisih Daya.
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3 ABSTRACT

=]

Dng'he performance of solar panels decreases due to the rise in surface temperature when exposed to
edirect sunlight. One solution to address this issue is the use of a passive cooling system based on

hase Change Material (PCM). This study utilizes PCM made from a mixture of used cooking oil
“and stearic acid to evaluate its effect on the output power of solar panels. The results show that the
cuse of PCM has a positive impact on improving the performance of solar panels. Panels equipped
i/ith PCM tend to produce higher power output compared to those without PCM, especially under
U igh ||gm intensity conditions. The observed power differences exceed the measurement
ﬁnstrumem s tolerance range, indicating that the variation is not caused by measurement error, but

gs a real effect of PCM as a passive cooling system for solar panels.

Q?eywordi Solar Panel, Phase Change Material (PCM), Used Cooking Qil, Stearic Acid, Passive
g:ooling,?ower Output, Power Difference.
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DAFTAR SINGKATAN

: Alternating Current (Arus Bolak-Balik)
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: Analog to Digital Converter

: Boron Nitride

: Cadmium Telluride

: Central Processing Unit

: Digital to Analog Converter

: Direct Current

- Digital Input/Output

: Expanded Graphite

: Energi dan Sumber Daya Mineral
: Ground

: General Purpose Input/Output

- Inter-Integrated Circuit

: Megahertz

: Printed Circuit Board

: Phase Change Material

: Pembangkit Listrik Tenaga Surya
: Polycrystalline Silicon

: Pulse Width Modulation

: Solar Charge Controller

- Serial Clock Line

: Serial Data Line

. System Management Bus

: Serial Peripheral Interface

: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
- Universal Serial Bus
: Voltage Common Collector (Tegangan Catu Daya)
: Wireless Fidelity

: Wi-Fi Protected Access
- Lintang Utara

- Bujur Timur
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‘gll_g kcatar Belakang

% % Lndone3|a yang terletak di kawasan tropis dengan paparan sinar matahari yang
%’nﬁlmpah sepanjang tahun, memiliki potensi besar dalam pemanfaatan energi surya. Dari
L3

d yang diperoleh bahwa potensi energi surya Indonesia diperkirakan mencapai 3.294

B
u

ngW) namun demikian untuk sementara pemanfaatannya baru sekitar 0,3 GW atau 0,01 %

u

§1§ Pemérlntah Indonesia juga telah aktif mendukung pengembangan energi surya dengan

S
b

amemberagan insentif dan regulasi yang mempermudah masyarakat dan industri untuk

engadéjbsi teknologi ini, seperti Peraturan Menteri ESDM No. 26 Tahun 2021 tentang

3 gun

@embang_kit listrik tenaga surya atap [2]. Dengan adanya regulasi ini, implementasi energi

e

&urya diflarapkan meningkat di berbagai sektor, baik untuk kebutuhan rumah tangga,

S|

-perkantoran, maupun industri.

Meskipun energi surya menawarkan potensi besar, pengoptimalan kinerja panel

edue)

ssurya masih menghadapi beberapa tantangan, terutama terkait pengaruh suhu terhadap

o

ﬁ(inerjanya, yakni daya listrik yang dihasilkan. Berdasarkan hasil studi yang telah dilakukan
%ahwa efisiensi sel surya mengalami penurunan dari 19,63% pada suhu 0°C dan menjadi
§3,73% pada suhu 50°C. Dengan demikian, efisiensinya menurun sebesar 5,9% seiring
%eningkatan suhu dari 0°C hingga 50°C [3]. Selain itu, terdapat penelitian yang dilakukan
%Ieh [4]cbahwa arus keluaran panel surya meningkat saat suhu dan radiasi matahari naik,
getapi ei‘ifsiensi daya menurun karena tegangan turun pada suhu tinggi. Panel memiliki
§<oef|3|et’i ;temperatur negatif terhadap daya yang dihasilkan. Penelitian yang dilakukan oleh
35] bahv_x_@a suhu tinggi menurunkan tegangan rangkaian terbuka (Voc) akibat menurunnya
%fisiens;_materlal semikonduktor, dengan degradasi tertinggi pada panel silikon amorf
hingga 92% dalam 2 tahun, penurunan efisiensi sebesar 0,65%-0,08% per °C pada panel
poli daniﬁhonokristalin, serta penurunan Voc sekitar 2,5 mV/°C pada panel CdTe. Mengingat
Indonesig memiliki suhu lingkungan yang sering mencapai 30-35°C bahkan lebih tinggi di
beberap%wilayah, masalah ini menjadi kendala utama dalam mencapai efisiensi maksimum
dalam péhggunaan panel surya.

Penlngkatan suhu pada panel surya disebabkan oleh serapan panas dari radiasi
matahart 'yang berdampak tidak semuanya diubah menjadi energi listrik. Hal ini terjadi

karena spektrum cahaya matahari mempengaruhi energi foton yang diterima oleh sel surya.

o~
i -1
-

L



1VId YHSNS NIN

m@g

— [ )
fl

‘nery eysng NN wizi edue) undede ymuaqg wejep Iul sijn} A1ey yninjes neje ueibegas yeAueqiadwsw uep ueyjwnwnbusw Buele|iq 'z

‘nery eysng NN Jlefem Buek uebunuadey ueyibnisw yepn uedinnbuad “q

‘yejesewl niens uenelun neje yiuy uesinuad ‘ue;odm ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesiinuad ‘uenguad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynjun eAuey uednnbuad e

V"l:[|6] Spektrum matahari mencakup berbagai panjang gelombang, mulai dari ultraviolet (UV)
'ﬁn@ga mframerah dalam rentang 280 nm hingga 2500 nm, dengan sekitar 52% energi

Eé?

eﬁasal darl wilayah inframerah (>780 nm) dan 45% dari cahaya tampak (390-780 nm) [6].

rﬁu
1@ el

rgl foton bergantung pada panjang gelombangnya, di mana foton dengan panjang
mbang lebih pendek memiliki energi foton yang lebih tinggi. Namun, material

Bur%w

e |konduktor dalam panel surya hanya dapat menyerap foton dengan energi yang sesuai

unz

epgan energl celah pitanya. Foton dengan energi di bawah bandgap tidak memiliki cukup

(=]

=
nergi untuk menghasilkan eksitasi elektron, sementara foton dengan energi di atas bandgap
o

ugBeges gnnGyew

=
gngalaml thermalization loss, di mana kelebihan energinya dilepaskan dalam bentuk panas
(7= N

7]. Akumula3| panas ini menyebabkan kenaikan suhu pada permukaan panel, yang semakin

= nge

|perbumk oleh faktor lingkungan seperti suhu udara sekitar, intensitas radiasi matahari, dan
liran pendinginan yang kurang optimal [8].

(Intuk mengatasi dampak kenaikan suhu pada panel surya, salah satu solusi yang bisa
|gunakan adalah pendinginan aktif, yaitu metode yang membutuhkan energi tambahan dari

} g stny e&px \ggun

due

uar untuk menurunkan suhu panel agar kinerjanya optimal. Seperti pada penelitian [9] yang

enggunakan penyemprotan air dengan bantuan pompa DC dan juga pengontrol suhu air

Eéualé e

enggunakan peltier dan fan, serta hasilnya terbukti mampu meningkatkan daya keluaran
anel surya hingga 30,19% dengan menjaga suhu panel di bawah 40 °C. Pada penelitian [10]
ibuat sistem pendingin otomatis menggunakan pompa DC 12V dan pipa kapiler tembaga
i bagian belakang panel surya untuk mengalirkan air, dengan hasil daya rata-rata meningkat
ari 5,13-watt menjadi 6,15 watt, dan suhu panel turun dari 57,74 °C menjadi 50,39 °C.

INgBAUSLU 2P Y U4giu

éielain pendinginan aktif, ada juga pendinginan pasif yang tidak butuh energi
gambahah, dari luar, sehingga lebih sederhana dan lebih hemat, salah satunya adalah
gaenggur;éan Phase Change Material (PCM). PCM merupakan bahan yang bekerja dengan
a‘"nenyera;é panas saat terjadi perubahan fase dari padat ke cair. Pada penelitian [11],
dibandinfgkan tiga jenis PCM (soy wax, parafin, dan beeswax) untuk panel surya 50 Wp, dan
hasilnyaé?menunjukkan beeswax paling efektif, menurunkan suhu rata-rata menjadi 42,6°C,
[13] Juga mengkaji aplikasi PCM, namun pada objek yang berbeda. Penelitian [12]
menggunakan PCM- parafin dengan kombinasi aluminium foil untuk mendinginkan modul
baterai fithium-ion serta hasilnya dapat menurunkan suhu hingga 36,2°C, atau 20% lebih
rendah t%ﬁbandingkan konveksi paksa. Sementara itu, penelitian [13] mengembangkan PCM
dari aséfn stearat yang dicampur HDPE dan carbon fiber, dan hasilnya membuat

konduktwltas panas meningkat. 2,22 kali dibandingkan asam stearat murni, sehingga lebih
1-2
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baik dalam menyerap dan melepaskan panas.

i § Melalui berbagai hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa PCM memiliki potensi

eﬁar dalam meningkatkan efisiensi termal suatu sistem, terutama jika dikombinasikan

ueg,q'

e}

“tlepgan bahan lain untuk mengatasi keterbatasan sifat fisiknya. Namun, sebagian besar bahan

L

%@M komer3|al seperti beeswax, parafin, dan asam stearat relatif tergolong mahal. Hal ini

n
u

a’n?ndorong pencarian alternatif yang lebih murah dan ramah lingkungan. Salah satu bahan

S
urn

%/a@g berpoten3| digunakan sebagai PCM alternatif adalah minyak jelantah. Minyak jelantah

16
Bu

g_mefupak_n limbah rumah tangga yang mudah ditemukan dan memiliki sifat termal yang

pu

amgndukbmg seperti kalor laten pelelehan sebesar 97,7 ki/kg dan konduktivitas termal 0,155

n
b

?ﬁN/m-K,::yang hampir setara dengan minyak kelapa sebagai PCM alami [14]. Meski

an

@emikiaﬁ;‘ minyak jelantah memiliki beberapa kelemahan jika diaplikasikan sebagai

A

“pendingin panel surya, seperti mudah bocor saat dalam fase cair dan konduktivitas

ae

@D

=

3

=

>
5

3

D

2

=

=

@D

>

o

[Y)

=

Untuk mengatasi kelemahan tersebut, diperlukan zat tambahan untuk mengatasi

Sl sy

eterbatasan minyak jelantah, seperti dicampur dengan asam stearat. Asam stearat memiliki

U.I..Ed

itik leleh yang stabil, tidak mudah menguap, serta kompatibel bila dicampurkan dengan

B

ahan organik seperti minyak. Dengan pencampuran ini, diharapkan performa termal

inyak jelantah dapat meningkat dan lebih layak digunakan sebagai PCM dalam sistem

or

endinginan pasif.
Selain itu, untuk mendukung pemanfaatan minyak jelantah sebagai PCM, perlu

iketahub sifat kimianya, terutama kandungan asam lemak bebas yang memengaruhi

Aua_w uep ugy

3<establlan termal dan perubahan fasanya. Berdasarkan penelitian [14], hasil uji Diffrential

n

@cannlng Calorimetry (DSC) menunjukkan bahwa PCO (minyak segar) membeku antara
3E’3,2°C 06 C dan mencair pada 5,2°C-6,1°C, sedangkan WPCO (minyak bekas) membeku

%ada 3,43C—0,6°C dan mencair kembali pada 5,2°C-7,0°C. Perbedaan ini menunjukkan
adanya ﬁ;?lermal hysteresis, yaitu selisih suhu antara pembekuan dan peleburan yang umum
terjadi pada bahan campuran seperti minyak, yang tersusun dari berbagai senyawa asam
lemak dan zat terlarut lainnya [14]. Variasi jenis dan konsentrasi asam lemak bebas akibat
pemakalan ulang turut memengaruhi perbedaan karakteristik termal tersebut. Oleh karena
itu, dllakukan pengujian kadar asam lemak bebas hanya sebagai informasi tambahan untuk

memper;elas parameter minyak jelantah yang digunakan.

[

]
e

-3
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1l
\/a Berdasarkan hasil-hasil penelitian sebelumnya yang lebih banyak menggunakan

aﬁan PCM organik komersial seperti parafin dan beeswax, maka pada penelitian ini

&

mbangkan alternatif PCM dari bahan limbah, yaitu minyak jelantah yang dicampur
gan asam stearat, untuk menilai potensi penggunaannya sebagai pendingin pasif pada
Isuxya

I\Aeru;uk pada permasalahan peningkatan suhu yang dapat menurunkan efisiensi

u%un gBur%uu@ e}

I surya, penelitian ini bertujuan untuk membangun sistem panel surya lengkap dengan

IBeges dinByswdues|iast

B

“alat ukuruntuk mengetahui tegangan, arus, intensitas cahaya, suhu, dan kelembaban udara.
3

;%ei‘elah dlperoleh rasio campuran dengan titik leleh tertinggi, material PCM tersebut
w

?i(emudlaﬂ ditempatkan di bagian belakang panel surya, dilapisi aluminium foil untuk

c

_‘gnembar{{f:u distribusi panas. Pengaruh penggunaan PCM dievaluasi melalui perbandingan
gaya output antara panel dengan dan tanpa PCM, dengan mempertimbangkan pula rentang
= ~ ] .

doleransi-alat ukur untuk memastikan bahwa perbedaan daya yang terjadi benar-benar

%isebabkan oleh pengaruh material pendingin tersebut. Merujuk pada latar belakang,

1%Jenelitian ini mengangkat judul “Studi Eksperimental Pengaruh Phase Change

m;l\/laterial dari Komposit Minyak Jelantah dan Asam Stearat sebagai Pendingin Panel

o

@urya terhadap Daya Output yang Dihasilkan”

N

Rumusan Masalah
1. Bagaimana konfigurasi sistem panel surya dengan sistem pengukurannya?

0 Berapa kadar asam lemak bebas (ALB) pada minyak jelantah yang digunakan ?

19

3: Bagaimana menentukan rasio campuran minyak jelantah dan asam stearat
dengan titik leleh tinggi yang optimal sebagai pendingin panel surya ?

4. Bagaimana mengintegrasikan PCM ke panel surya serta pengaruhnya terhadap

:Jaquins ueyingaAusw uep yejwniu

_ daya keluaran dibandingkan dengan sistem tanpa PCM?

=
w

TUJuan Penelitian

7} Mengonfigurasi sistem panel surya dengan sistem pengukurannya.

2‘; Mengetahui kadar asam lemak bebas pada minyak jelantah sebagai indikator sifat
; minyak jelantah yang digunakan.

3 Menentukan rasio campuran minyak jelantah dan asam stearat dengan titik leleh
tinggi yang optimal sebagai pendingin panel surya.

4.: Mengintegrasikan PCM ke dalam sistem panel surya serta mengevaluasi
= pengaruhnya terhadap daya keluaran dibandingkan dengan sistem tanpa PCM.
s -4

L
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Batasan Penelitian

Penelitian ini berfokus untuk mengetahui perbedaan daya output antara panel
surya yang menggunakan pendingin PCM dan yang tidak. Sensor BH1750 serta
DHT22 digunakan sebagai data pendukung untuk memantau kondisi intensitas
cahaya, suhu, dan kelembaban udara yang dapat memengaruhi performa panel.
Pengaruh kecepatan angin dan soiling pada penelitian ini diabaikan.
Pengambilan data pengujian daya output panel surya dilakukan di lingkungan
terbuka (outdoor) dengan memastikan kondisi cuaca tidak mendung, baik saat
cerah maupun berawan.

Penelitian ini menggunakan sensor BH1750 untuk mengukur intensitas cahaya
dalam satuan lux, sehingga tidak merepresentasikan langsung intensitas radiasi
matahari seperti pada solar power meter.

Manfaat Penelitian

Manfaat bagi mahasiswa yakni dapat meningkatkan keterampilannya dalam
eksperimen laboratorium, analisis data, dan penyusunan laporan ilmiah, serta
menambah wawasan dalam penerapan teknologi pendinginan panel surya
berbasis Phase Change Material (PCM).

Manfaat bagi para peneliti yakni mendapatkan referensi baru dalam pemanfaatan
minyak jelantah sebagai bahan PCM, serta membantu dalam pengembangan
teknologi pendinginan panel surya.

Manfaat bagi dosen yakni dapat digunakan sebagai bahan ajar dalam mata kuliah
energi terbarukan atau termal, serta menjadi dasar untuk penelitian lebih lanjut

yang dapat dipublikasikan atau dijadikan proyek kolaborasi dengan industri.



‘nery eysng NN Jlefem Buek uebunuadey ueyibnisw yepn uedinnbuad “q

‘nery eysng NN wizi edue) undede ymuaqg wejep Iul sijn} A1ey yninjes neje ueibegas yeAueqiadwsw uep ueyjwnwnbusw Buele|iq 'z
‘yelesewl njens uenefun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAuey uesiinuad ‘uenauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

VI VISNS NIN
o0
-

> BAB I
S2 3 TINJAUAN PUSTAKA

O

@ g g

;9212: I%{énelitian Terkait

g-. é l%!ajian literatur penting dilakukan sebelum melakukan penelitian untuk memperoleh
‘@e@rens'ﬁyang relevan dalam mendukung penelitian. Sumber referensi dapat berupa buku,
L§u‘|§1al pto5|d|ng, ataupun website resmi yang bereputasi terpercaya. Hasil dari kajian ini
;&g@unakan sebagai dasar dalam menentukan langkah eksperimen yang tepat dan memastikan
goe“r’lerapan PCM berdasarkan literatur yang tersedia.

Benelltlan [14] bertujuan untuk menganalisis potensi minyak jelantah sebagai

%)1 ynanj

aterial- penylmpanan energi termal dengan menentukan sifat termalnya. Metode penelitian

gl

ang djl_gunakan meliputi penentuan komposisi senyawa PCM menggunakan Gas
E;Chromatography (GC) Agilent 7890 b, analisa perubahan fase menggunakan metode T-

“History, pengukuran kapasitas panas menggunakan Differential Scanning Calorimetry
o

%(DSC) tipe 214 Polyma Brand NETZCSH, serta pengukuran konduktivitas termal

%nenggunakan TCi Thermal Conductivity Analyzer Brand C-Therm. Hasil penelitian
m?_:‘nenunjukkan adanya perubahan jenis dan komposisi asam lemak dalam minyak selama
?@roses penggorengan, seperti peningkatan kandungan metil arakidat dari 10,71% menjadi
%5,68% pada minyak jelantah kelapa sawit. Selain itu, minyak jelantah kelapa memiliki

Janas Ial;en pelelehan sebesar 97,7 kJ/kg dan konduktivitas termal 0,153 W/m.K, yang

AU

rrmenjadlkannya kandidat potensial untuk aplikasi penyimpanan energi termal.
Penelitian [12] bertujuan untuk meningkatkan sistem manajemen termal pada modul
apasit(ff lithium-ion (LiC) dengan menggunakan PCM berbasis parafin. Metode yang

|gunakan mencakup simulasi dan eksperimen untuk membandingkan konveksi paksa

HRguwng uexing

(tanpa PCM) PCM murni, dan PCM yang dikombinasikan dengan aluminium foil (PCM-
Al) guna meningkatkan konduktivitas termal. Hasilnya menunjukkan bahwa PCM-AI
mampu(f%]enurunkan suhu maksimum modul hingga 36,2°C, dibandingkan 41,6°C pada
PCM miini dan lebih tinggi lagi pada konveksi paksa. Secara persentase, PCM-Al mampu
menururﬁ%an suhu hingga 20% dibandingkan konveksi paksa dan 13% dibandingkan PCM
murni, (iéngan ketebalan optimal 7 mm untuk keseimbangan antara performa, biaya, dan

berat sistem.

]
e

-1
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Penelltlan [13] bertujuan untuk mengembangkan Composite Phase Change Material

H

CMMengan mengenkapsulasi asam stearat ke dalam high-density polyethylene (HDPE)
uk mencegah kebocoran, serta menambahkan serat karbon guna meningkatkan

usylbuglelg. ‘|
o

pulia

dukt_i:yitas termal. Metode pencampurannya adalah impregnasi leleh, di mana asam
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U;:agt pad& 180°C, lalu serat karbon ditambahkan ke dalam campuran dan diaduk pada 1000

gs

o
Lgpgm sebalum didinginkan. Hasil penelitian menunjukkan distribusi asam stearat yang baik

el

:tari)a kebocoran, struktur kristal stabil, dan konduktivitas termal meningkat 2,22 kali

18

%bllﬁandmg asam stearat murni. Dengan titik leleh 68,48°C, panas laten 140,17 kJ/kg, serta
wn

sstabilitas termal yang baik, material ini berpotensi untuk aplikasi penyimpanan panas.
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ﬁ)erbaswasam stearat dan asam behenat dengan tambahan boron nitrida dan expanded

nl

@raphlte guna meningkatkan konduktivitas termal dan stabilitas bentuk untuk penyimpanan
?panas tenaga surya. Metode yang digunakan meliputi pencampuran asam stearat dan asam
1§3ehenat menggunakan magnetic stirring pada suhu 120 °C, diikuti dengan ultrasonikasi pada
%uhu 70-100 °C setelah penambahan boron nitrida dan expanded graphite secara bertahap.
gljasil penelitian menunjukkan bahwa material komposit dengan 15% boron nitrida dan 20%
C%xpanded graphite memiliki konduktivitas termal 6.990 W/m-K, entalpi peleburan 132.35
ri/g pada 65.21°C, serta stabilitas termal dan kimia yang baik setelah 100 siklus tanpa risiko
Qj<ebocoran fase cair.

F:fiénelitian [16] bertujuan mengembangkan PCM berbasis asam stearat dengan serat

aAus

&arbon u’atuk meningkatkan efisiensi penyimpanan panas tenaga surya. Asam stearat dipilih
*karena siabil, tidak beracun, dan memiliki suhu transisi 68—70°C serta kalor laten 229,4 J/g,

A

ns

;ementafé serat karbon meningkatkan konduktivitas termal. Menggunakan metode melt-
%ompouﬂiﬂing, asam stearat dilelehkan pada 90°C, lalu dicampur dengan serat karbon (2,5-
10% m_%_ésa) dan ethyl cellulose (10%), kemudian diaduk selama 30 menit. Hasil
karakterfi_%asi Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD), dan
Differef{iial Scanning Calorimetry (DSC) menunjukkan PCM ini stabil secara termal,
memilik{j;kalor laten besar, serta konduktivitas termal lebih tinggi, sehingga mempercepat

perpindé}ian panas dalam sistem penyimpanan panas tenaga surya.

(@ p!

[

]
e

-2

L



n

‘nery eysng NN wizi edue) undede ymuaqg wejep Iul sijn} A1ey yninjes neje ueibegas yeAueqiadwsw uep ueyjwnwnbusw Buele|iq 'z

VI VISNS N
o0

‘nery eysng NN Jlefem Buek uebunuadey ueyibnisw yepn uedinnbuad “q

‘yejesewl niens uenelun neje yiuy uesinuad ‘ue;odm ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesiinuad ‘uenguad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynjun eAuey uednnbuad e

Penelltlan [12] mengembangkan sistem pendinginan untuk modul dual-cell LiC
ggunakan PCM parafin dan aluminium mesh grid foil. Pengujian dimulai dengan strategi

eFo-PCM, lalu PCM dilelehkan dan dituangkan ke casing PVC sebagai isolator. Untuk

= ﬁu@eug L
QG @'OQEH

mgkatkan konduktivitas termal, tiga lapisan aluminium foil (0,036 kg) dengan rasio 10%
e
egbeda d|u1| untuk stabilitas suhu. Hasilnya, PCM-AIl (PCM dengan aluminium foil) lebih

adap.PCM dibungkus rapat di sekitar modul. Selain itu, dua jenis PCM dengan titik leleh

nngua
16&:pu

qegd

o
L%efgdlf dl-bandlngkan forced-convection (tanpa PCM) dan PCM murni menurunkan suhu
gmg@lmwn hingga 36,2°C. Ketebalan 7 mm terbukti paling optimal, menurunkan suhu 4,8°C
%iﬁandir}@kan 10 mm dengan biaya lebih rendah. Penggunaan dual-PCM juga meningkatkan

oS

;penyerapan panas, menurunkan suhu lebih dari 2°C dibandingkan PCM tunggal.

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa PCM berbasis minyak jelantah dan asam

gAlEy Un

tearat memlllkl potensi dalam penyimpanan energi termal, sementara penambahan material
engan Ronduktlwtas tinggi, seperti serat karbon dan aluminium dapat meningkatkan
f|5|ensmya Beberapa studi juga membuktikan bahwa PCM dapat digunakan untuk sistem

UE‘HU\ SH

pendinginan panel surya untuk meningkatkan efisiensinya. Oleh karena itu, penelitian ini
5i)ertujuan untuk mengembangkan PCM organik berbasis minyak jelantah dan asam stearat
@engan aluminium foil yang diharapkan sebagai peningkat konduktivitas termalnya dalam

—
c

-penerapan pendingin panel surya.

E

2.2 Teori Fotovoltaik
Efek fotovoltaik ditemukan oleh Alexandre-Edmund Becquerel pada tahun 1839

etika i‘é\i‘; mengamati bahwa tegangan listrik dapat dihasilkan dalam sel elektrolit yang

qaéuaLu uey

Ferkena cahaya Penemuan ini menjadi dasar bagi teknologi sel surya. Pada tahun 1870, efek

e

jotovolt{a:lk pertama kali dipelajari pada bahan padat seperti selenium, meskipun efisiensinya
%nasih sa{;rgat rendah. Perkembangan lebih lanjut terjadi pada tahun 1940-an hingga 1950-an
gdengan dltemukannya metode Czochralski, yang digunakan untuk produksi kristal silikon
murni dan menlngkatkan efisiensi sel surya hingga 11% [17]

yang dll§gllllng| oleh elektron bermuatan negatif. Ketika foton cahaya matahari mengenai
atom teféebut, energinya dapat diserap oleh elektron sehingga elektron tersebut dapat
berpinda;ﬁ dari pita valensi ke pita konduksi. Energi minimum yang dibutuhkan agar elektron
dapat pé}pindah disebut sebagai energi bandgap (Eg). Jika energi foton lebih kecil dari

energi bé‘ndgap, maka elektron tidak akan dapat berpindah ke pita konduksi [5].
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S|I|kon adalah bahan yang paling umum digunakan dalam pembuatan panel surya,

T

g_be%p adajuga material lain. Setiap bahan memiliki nilai energi bandgap yang berbeda, yang
g?;n@n ngﬁruhl kemampuannya dalam menyerap cahaya matahari dan mengubahnya menjadi
(@]

%Isg" k [E_S] Berikut energi bandgap dari beberapa bahan semikonduktor yang digunakan
@a% téknologlfotovoltalk
= Q

@I’éel 2. j Material Semikonduktor Beserta Bandgap [5]

y
@ @

e I . . i Energi

| § ;ZMaterlal Semikonduktor Singkatan Bandgap (6V)

? (fermati?um Ge 0.66

¢ Tembaga Indium Diselenida CulnSe> 1.02

1 Silikon:Kristal c-Si 1.12

+ IndiumrFosfida InP 1.35

1 GaliumArsenida GaAs 1.42

% Kadmium Telurida CdTe 1.46

3.Silikon Amorf a-Si 1.75

% Kadmium Sulfida CdS 2.4

Sel Surya

wnjueguew eg
w

Sel surya pada dasarnya adalah sebuah sambungan PN yang bekerja berdasarkan
Zprinsip efek fotovoltaik. Ketika cahaya matahari mengenai sel surya, foton dengan energi
grang cukup akan diserap, menghasilkan pasangan elektron-hole yang menciptakan tegangan
Jistrik segxah (DC) [17].

B:alk sel surya anorganik maupun organik memerlukan pemisahan elektron dan hole

ngaAu

%ebelumierjadl rekombinasi. Pada sel surya anorganik, pemisahan muatan terjadi karena

ue,

aadanya potensml bawaan di sambungan PN. Efisiensi sel surya ini bergantung pada
%emamp‘uan pembawa muatan minoritas yang dihasilkan oleh cahaya untuk mencapai
gambungan PN sebelum mengalami rekombinasi dengan pembawa muatan mayoritas di
dalam materlal [17].

Sel surya diklasifikasikan berdasarkan material yang digunakan. Sel surya berbasis
silikon terdiri dari sel surya kristal tunggal, polikristalin, dan amorf. Teknologi sel surya film
tipis meﬁégunakan material seperti amorf silikon (a-Si), kadmium sulfida (CdS), kadmium
telurida f_:(:CdTe), serta tembaga indium galium diselenida (CIGS). Teknologi sel surya
generasiKetiga mencakup konsep yang lebih canggih untuk meningkatkan efisiensi konversi
energi rtfj%ltahari, seperti Quantum Dot Solar Cell, Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC), dan

Tandemﬁéolar Cell [17].
-4
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3
_g,lul

S@elain sel surya anorganik, teknologi panel surya yang terus berkembang untuk
ingkatkan efisiensi dan daya tahannya adalah sel surya organik dengan menggunakan

SelioRen

an kﬁusus yang fleksibel dan murah, tetapi masih kurang efisien dan cepat rusak jika

Q. . .
ena_sinar matahari terlalu lama. Sementara itu, sel surya tandem menggabungkan

uZEq

e

erapa jenis bahan untuk menangkap lebih banyak cahaya matahari, sehingga lebih

Berp

fi

ien. Salah satu inovasi terbaru adalah sel surya perovskite, yang bisa dipadukan dengan

=p

on untuk meningkatkan efisiensi hingga lebih dari 22% [17]. Jenis-jenis sel surya

njuk%an pada Gambar 2.1.
=z

1
SECOND
GENERATION
1

Buepgh-6

PISNG

FIRST
SENERATION

=1

THIRD
GENERATION

MULTI-JUNCTIO

CRYSTALLINE SOLAR CELL

SOLAR CELL

AMORPHOUS

|
CHALCOGENIDES COMPOUNDS OF
GROUP lII-v

COPPER INDIUM
GALLIUM

AMORPHOUS Si
[a-Si:H]

GALLIUM INDIUNM
PHOSPHOURUS

_ B cawum

ARSENIDE
COPPER ZINC TIN
SULPHIDE [l OTHERS

Gambar 2.1 Jenis-Jenis Sel Surya dan Inovasi Terbaru [17]

Si SOLAR CELLS

PEROVSKITE
SOLAR CELLS

Si SOLAR CELLS

ORGANIC SOLAR
CELLS

TIT]

drurefsyl|ajels

N

A8qwns ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) Ul sin} eA1ey yninjes nejedieifpgag,dnnfuswy buys.e|

Jenis-Jenis Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya
%cara umum, sistem tenaga surya atau Photovoltaic (PV) systems dibagi menjadi
tiga jenig utama, yaitu grid-connected PV systems, stand-alone PV systems, dan hybrid PV
systemsi
24.1 (’g)rid-connected PV systems

@_stem PV yang terhubung ke jaringan listrik disebut grid-connected PV system atau
on-grid PV system. Sistem ini dirancang untuk langsung memasok energi listrik ke jaringan
listrik tagpa menggunakan baterai sebagai penyimpanan. Energi yang dihasilkan oleh panel
surya dia:qnakan terlebih dahulu oleh pengguna, dan jika ada kelebihan daya, energi tersebut

akan di@im ke jaringan listrik umum.
= 11-5
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=

Séstem ini terdiri dari beberapa komponen utama, seperti modul PV yang mengubah

= =
gniar matahari menjadi listrik, inverter yang mengubah arus searah (DC) dari panel surya
L
gnﬁwjadlmarus bolak-balik (AC) yang sesuai dengan jaringan listrik, transformator untuk
(o}
gnélyesutﬁikan tegangan listrik, serta utility meter yang mengukur jumlah listrik yang dikirim
j=3
u§<e§atau@iterima dari jaringan. Skema dari sistem on-grid PV System ditunjukkan pada
= @
Tj’.agnbaﬁﬁ 2.
g’— b 11 kV Electrical
Q Gnd
c g 3 2
= % Solar in-plane L
% Z irradiance
=]
w

IM\\ solar PV array
Q
(=

Solar net-meter

1 MVA grid tied solar inventer Power transformer
(450-820 V DC/300 V AC) (300 VAC/ 11 kVAC)

Gambar 2.2 Skema Sistem PLTS On-Grid [18]

4.2 Stand-alone PV systems
Stand-alone PV system adalah sistem pembangkit listrik tenaga surya yang

eroperasi secara mandiri tanpa terhubung ke jaringan listrik umum. Sistem ini digunakan

P gNUEOLRY! eduey 1ul siny eAIEY yninjes neje uelbeqs

ntuk memenuhi kebutuhan listrik di lokasi tertentu, di mana energi yang dihasilkan

iangsung dikonsumsi atau disimpan dalam baterai untuk digunakan saat tidak ada sinar
)

%natahargw].

& Beberapa contoh penggunaan stand-alone PV system adalah lampu jalan tenaga

Surya, slgtem pemompaan air tenaga surya, dan sistem tenaga surya di rumah-rumah yang

ns

Fidak me£n|I|k| akses ke jaringan listrik. Karena tidak bergantung pada jaringan listrik, sistem

oq

-ini sangat cocok untuk daerah terpencil. Skema dari sistem PLTS off-grid ditunjukkan pada
Gambar-2.3.
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3 I-@%/brid PV Systems

Charge b Inverter

controller

Roof mount PV array

Loads

Battery

Buepun-Buepun 1Bunpuijg ejdin yeq >

Gambar 2.3 Sistem PLTS Off-Grid [18]

SNS NIN !1w e}did yeH

Hybrid PV system adalah sistem tenaga surya yang menggabungkan fitur dari grid-
onnected PV system dan stand-alone PV system. Dalam sistem ini, listrik yang dihasilkan

1|8} eA4ey ynunjes neje ueibeqgas dynbusw Buese|iq |,

ari pa@l surya dapat digunakan langsung, disimpan dalam baterai, atau dialirkan ke

Converter . Converter
. F” Si’
= P {

- T. ’: Open rack
Utility grid Q I

| PV array

Battery energy
storage

w
Jaringan listrik umum melalui mekanisme net metering. Keunggulan utama dari hybrid PV
%ystem adalah stabilitas yang lebih tinggi dibandingkan sistem lainnya karena adanya
joh]
(av:adangan energi dalam baterai. Skema sistem PLTS hybrid ditunjukkan pada Gambar 2.4
q18].
=
=
3
%7.\}_ " DC load
. S1
s ol — -
; Stanﬂdalonc DC @ DE Roof mount
ch AC load i o ] e : bt PV array
2 Y
% DC-AC DC-DC
=1
&
=}
w
=
3
O
=

Gambar 2.4 Skema PLTS Hybrid [18]

A}ISIdATU ) DTUIR]S] 3}€}S

2.5 componen Utama Sistem Panel Surya
25.1 S;EI Surya

él surya adalah komponen utama dalam sistem fotovoltaik yang berfungsi
mengubgh energi cahaya menjadi listrik menggunakan efek fotovoltaik. Karena satu sel PV
hanya rﬁanghasilkan daya kecil, beberapa sel digabungkan sehingga membentuk modul

untuk rﬁ:/:’ningkatkan tegangan dan arus sesuai kebutuhan. Modul-modul ini kemudian

-7
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h

=\

dlrangkal dalam sistem dengan konfigurasi seri atau paralel agar menghasilkan daya yang
ClEl?flh be%r Dalam instalasi pembangkit listrik tenaga surya, modul-modul PV dihubungkan
@ja&m bgntuk string untuk mencapai tegangan yang sesuai dengan sistem [18]. Bentuk sel

Q g (=1
SUEya d@njukkan pada Gambar 2.5.

@ =4 @)

s 3

®© 3 =]

S

a3 7

= B

S e 1=

28 O

@ (=

= w

= -

= jeb)

E Y

S ™ Gambar 2.5 Sel Surya (A) dan Modul Surya (B) [18]

=] p

= =

2.5.2 Charge Controller

% Charge controller adalah perangkat elektronik yang berfungsi mengatur arus listrik
m;tdari panel surya ke baterai serta dari baterai ke beban. Alat ini mencegah pengisian berlebih

overcharging) dan tegangan berlebih yang dapat memperpendek umur baterai. Terdapat dua
enis charger controller, yaitu Pulse Width Modulation (PWM) dan Maximum Power Point
racking (MPPT).

PWM adalah teknik yang digunakan untuk mengontrol arus dan tegangan dalam

BB

15,

istem listrik, termasuk dalam pengisian baterai dari panel surya. PWM bekerja dengan cara

Ugl uep u

%’5/&

enyalakan dan mematikan arus dengan cepat dalam suatu siklus waktu tertentu, sehingga
apat mengatur jumlah energi yang dikirim ke baterai [19].

MPPT adalah metode yang digunakan untuk memastikan panel surya bekerja pada

wns ugyin

iitik dayg maksimum agar energi yang dihasilkan lebih optimal. MPPT menggunakan
algoritm:é- khusus untuk menyesuaikan tegangan dan arus agar panel surya selalu
menghag,ylkan daya tertinggi yang dapat disuplai ke baterai atau beban [19]. Terdapat dua
jenis MPTPT yaitu dinamis yang menggunakan motor untuk mengarahkan panel ke posisi
terbaik ghadap matahari, dan statis yang mengatur tegangan menggunakan konverter DC-
DC tan@ perlu menggerakkan panel. MPPT lebih efisien dibandingkan PWM, terutama
dalam k%ndisi pencahayaan yang bervariasi, karena mampu menyesuaikan kinerja panel

7 :
surya agar selalu optimal.

11-8
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ol

3 Batera|
EJectrochemlcaI energy storage systems (ECESS) merupakan teknologi yang

USIENd Lo
@d-o e

ylmpan dan mengubah energi kimia menjadi energi listrik serta sebaliknya. Salah satu

&a

uk ECESS yang paling umum adalah baterai. Baterai adalah perangkat penyimpanan

nguay-b
@\pu

n rg| yang berfungsi untuk menyimpan dan melepaskan listrik sesuai kebutuhan. Baterai

liri dari sel elektrokimia yang mengubah energi kimia menjadi energi listrik melalui

sdn
uadﬁ

e

%P

eaksi ktmla

fgoe

Bateral terdiri dari beberapa sel yang memiliki komponen utama seperti anoda,

epun-b

geje uel

atoda, gljektroht, dan separator untuk memastikan aliran ion tetap terkendali. Berdasarkan

ara keriénya, baterai dibagi menjadi beberapa jenis, seperti primary cells yang hanya bisa

|gunak§n sekali, secondary cells yang dapat diisi ulang, serta fuel cells yang menghasilkan

E}&HJWSS

Histrik melalm reaksi kimia tanpa proses pembakaran langsung. Beberapa jenis baterai yang

—

%mum digunakan dalam penyimpanan energi meliputi Lead-Acid, Nickel, Sodium-Sulfur,

3,

<dan Lithium, serta teknologi lain seperti Flow Batteries (FB) dan Fuel Cells (FC) [20].

Q)
1§3erikut kelebihan dan kekurangan dari sistem penyimpanan energi berbasis elektrokimia ini:

% Dalam sistem energi terbarukan seperti tenaga surya dan angin, baterai berperan
ggi)enting dalam mengatasi sifat intermiten dari sumber energi tersebut. Energi yang dihasilkan
j@leh panel surya hanya tersedia pada siang hari dan keadaan tersebut bervariasi sepanjang
QO
“Waktu. Oleh karena itu, baterai digunakan untuk menyimpan kelebihan energi saat produksi
b
3lngg| dan melepaskannya saat permintaan meningkat atau produksi menurun.
9] ¥ p)
‘él’abel 22 Keunggulan dan Kelemahan pada Jenis-Jenis Baterai [20]
G .o
P ECESS Keunggulan | Kelemahan Penggunaan dalam Sistem Energi
@ = Terbarukan
égr .....
T LAB ([i:éad-Acid Efisiensi Umur Pembangkit listrik tenaga angin,
Battery)- tinggi pendek PLTS
NB (Nickel Pengisian Pengosongan | Pembangkit listrik tenaga angin,
Battery} cepat daya tinggi PLTS
z Tidak Biaya
gﬁ?ﬁggg&?’ memerlukan | produksi Pembangkit listrik tenaga angin
y perawatan tinggi
o Dampak -
LB (Lighium lingkungan Risiko ) Pembangkit listrik tenaga angin
Battery)- terbatas overcharging

o
oy

pab]
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il SRS Penggunaan dalam Sistem Energi

g E%ESS Keunggulan | Kelemahan Terbarukan

D Q)

¢ BB (Flow Pengosongan | Peralatan T .

‘ﬁ; Battery) daya rendah | Rumit Pembangkit listrik tenaga angin

s T Biaya

4 EC (Fuel Cell) | Emisi nol produksi Tidak digunakan

e e H i

o S tinggl

ol —

Q35 =

‘?.%4 Ig_iverter

= & Inverter adalah alat yang digunakan untuk mengubah arus listrik searah (DC)
c 2

ggn?njadlgﬁrus bolak-balik (AC). Dalam sistem tenaga surya, inverter sangat penting karena
c

@anel su{-ya menghasilkan listrik dalam bentuk DC, sementara sebagian besar peralatan
distrik d@g jaringan listrik menggunakan AC. Oleh karena itu, inverter memastikan energi
-

El@arl pangl surya dapat digunakan dengan baik atau disalurkan ke jaringan listrik.

Ada tiga jenis inverter utama dalam sistem tenaga surya yang terhubung ke jaringan,

11Ul I

E__lyaltu microinverter, string inverter, dan central inverter. Microinverter dipasang pada setiap

d

gjanel surya secara individu dan mengubabh listrik DC menjadi AC langsung dari satu panel.
G

DJ§tring inverter digunakan untuk menghubungkan beberapa panel surya dalam satu rangkaian
gstring) sebelum mengubahnya menjadi AC. Sementara itu, central inverter memiliki
;i_kapasitas lebih besar dan biasanya digunakan pada sistem tenaga surya skala besar, di mana
;ﬂ)anyak rangkaian panel surya terhubung ke satu inverter utama [18]. Pada Gambar 2.6

Litunjukkan ketiga jenis inverter.

3 pin
= ¥}
) -
o n
o @
5 @
=) T .1 T 5 '\.
g E: : Scl}qeidor '
g_ ;:_"‘ A i -@ Ut |
€ c — = = 'd
5 A) a ®) (C)N
Gambar 2.6 Microinverters (A); String Inverters; Central Inverters (C) [18]
255 Beban
[€5)

Ifialam sistem tenaga listrik, beban merujuk pada perangkat atau komponen yang
menggunakan energi listrik untuk beroperasi. Beban ini memiliki karakteristik kelistrikan
yang dapat diklasifikasikan berdasarkan sifat utamanya menjadi tiga jenis, yaitu: beban
resistif, kapasmf, dan induktif [21].

11-10
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Beban resistif adalah beban yang mengubah energi listrik secara langsung menjadi
g| panas tanpa adanya komponen penyimpanan energi seperti medan magnet atau medan

éﬁdloqer{

k. Contoh umum dari beban resistif adalah lampu pijar, pemanas listrik, dan setrika
ik. =

D
@a

Pada beban resistif, arus dan tegangan berada dalam fase yang sama, sehingga faktor

a (p&Wer factor) idealnya adalah 1. Beban jenis ini cenderung tidak menyebabkan

pén 16unpu

@pqazg_dnnﬁuau_.gﬁug_leug L

e

gguaﬁ terhadap sistem kelistrikan karena tidak menghasilkan reaktansi. Beban resistif
e

=le

ir darl dua jenis komponen utama, yaitu:

Buegg_n

Resistor Tetap (Fixed Resistor)

SNE N

C
-

Resistor tetap memiliki nilai hambatan yang tidak berubah-ubah. Komponen ini

'l
|

banyak digunakan dalam peralatan elektronik untuk mengatur arus dan tegangan.

By ey

Nilainya ditentukan oleh bahan penyusunnya dan ukuran fisik resistor tersebut
[21].

Resistor Variabel (Variable Resistor)

"

=

Resistor variabel memungkinkan nilai hambatannya diubah-ubah sesuai
kebutuhan. Contoh yang umum digunakan adalah potensiometer, yang sering
dijumpai dalam pengatur volume atau kecerahan pada perangkat elektronik [21].

uewniuesusw eduey 1ul Siny eAIEY yninjes nej

Selain itu, terdapat beban kapasitif yang merupakan beban yang memiliki
@‘(emampuan untuk menyimpan energi dalam bentuk medan listrik. Komponen utamanya
j%ﬂdalah kapasitor, yang bekerja dengan menyimpan muatan listrik pada dua pelat
@&onduktgfnya. Beban ini memiliki arus yang mendahului tegangan (leading current). Contoh
?’menggunﬁan beban kapasitif dapat ditemukan dalam sistem koreksi faktor daya (capacitor
gbank) dan beberapa jenis catu daya [21].
g ferdapat juga beban induktif yang merupakan beban yang menyimpan energi dalam
bentuk :medan magnet, biasanya menggunakan lilitan kawat (kumparan). Komponen
utamanyﬁ adalah induktor. Dalam beban ini, arus tertinggal dari tegangan (lagging current).
Beban (ﬁ.i'duktif umum ditemukan pada motor listrik, kipas angin, transformator, dan

peralatahniberbasis elektromagnetik lainnya [21].

fc uritnc
AGQ UelINgG

jure

|

|
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b =

="

%\ktor Pengoperasian Panel Surya
.1 Karakteristik Panel Surya terhadap Temperatur

ey O

‘ﬁferdapat adanya hubungan antara suhu panel fotovoltaik dengan tegangan (\Voc) dan

o Bueteng Lo

ngu
@p

16

fa ya;n-’}; dihasilkan. Saat suhu meningkat di atas 25°C, tegangan dan daya keluaran panel

ulig mydi

urun; Penurunan daya sekitar 0,5% per 1°C kenaikan suhu, sehingga efisiensi panel

urang pada suhu tinggi [22]. Hal ini terjadi karena kenaikan suhu mengurangi energi

IB8gegH
gEPuR

ekah pita (Eg) dari material semikonduktor yang pada akhirnya menurunkan tegangan Voc.

B

garuh_:suhu terhadap tegangan dan arus output ditunjukkan pada Gambar 2.7 dan daya
ut dﬁmjukkan pada Gambar 2.8.

Emep

o

nelry eysn

Current [A]

Incident ¥rad. = 1000 Vaim*
temp. = 25 °C, Pmpp = 1000 W
temp. = 35°C, Pmpp = 95.0 W
temp. =45°C, Pmpp =900 W
temp. = S5°C, Pmpp = 848W
temp. =65 °C, Pmpp =795 W \

0 1 1 1 L
] 5 10 15 20 25
Voltage [V]

Gambgg 2.7 Pengaruh Suhu terhadap Tegangan dan Arus Output Panel Surya (1-V) [22]

:18quuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) jul sin) BAJey yninjes pRie el
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m o

- 100 (— ——————————— O

7)) Incdent krrad = 1000 Wim?

& temp. = 25 °C, Pmop = 100.0 W

= — temp = 35°C, Pmpp=950W

—t temp. = 45°C, Pmpp=90.0W

o~ Bl ——temp. « 55°C, Prop = 848 W 1

—— temp =685 °C, Pmpp =795 W

=

i \

< - .
¢ E \

— B

% g

i -

[ o
e ol -
Q

)

n

c 20 \ .
puy

; \

-

p

¢'p 0 I 1 1 1
b <] 0 5 10 15 20 25
V) Voltage [V]

ambar 2.8 Pengaruh Suhu terhadap Daya Output Panel Surya (P-V) [22]
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Gambar 2.9 Hubungan IntenSItas Cahaya Matahari dan Daya Keluaran Panel Surya [22]

6.3 Orientasi Panel Surya

Arah pemasangan panel fotovoltaik sangat penting untuk memaksimalkan energi

2. 6I 2 Karakteristik Panel Surya terhadap Intensitas Cahaya
= ©
) % Selain hubungan temperatur, Intensitas cahaya matahari berpengaruh langsung
o [t
ge@adapxdaya keluaran panel fotovoltaik. Jika intensitas cahaya menurun, arus (Isc) yang
(@]
r'zpllgasnkgh panel juga berkurang, sehingga daya yang dihasilkan lebih rendah. Akibatnya,

j= 3

t§| tk daya maksimum (Maximum Power Point) juga turun, mengurangi efisiensi panel
= @

otov voltaik. Kurva hubungan antara daya dan intensitas cahaya ditunjukkan pada Gambar
® 3 =
g.g [22]~
2 ‘I: = 100 T B
; g_ E frrad = 1000 Wim?, Temper. = 83 °C T amb. = 35 °C, U vae = 15 Wim
o ('] rrad = Wim*, Temper. = 78 ‘\,
C = ! rrac VWim*, Temper. = 67 °C
= ({w] m » wr!ni::ic -:/v:'w‘ :?r‘;f—r :*f :
g (= O irrad = 200 Wim* Temper. = 45 °C ~
= w
=1 =X
5 ‘
3 s
= )
= c
=
=}
5]
=
o
Q
3
@
=
8
=
£
3
-~
2.
Q.
b
=%
3

§/ang dlfﬁsnkan Jika suatu lokasi berada di belahan bumi utara, panel sebaiknya menghadap
%e selata:n agar mendapatkan paparan sinar matahari yang optimal. Sebaliknya, jika lokasi

@erada d:f.belahan bumi selatan, panel perlu diarahkan ke utara untuk hasil yang optimal [22].

» 5
= =
3 e
g ™
2.6.4 lf’;oswi Matahari dan Penentuan Sudut Kemiringan Panel Surya

Iﬁekhnam matahari () adalah sudut antara garis ekuator bumi dan posisi matahari
yang tangaak dari bumi. Nilai ini berubah sepanjang tahun akibat revolusi bumi mengelilingi
matahaé dengan kisaran antara +23,45° saat solstis Juni hingga —23,45° saat solstis
Desembgr:. Saat equinox (sekitar 21 Maret dan 23 September), deklinasi bernilai 0°.
Perubahén ini menentukan tinggi posisi matahari di langit dan memengaruhi intensitas
radiasi yp,ng diterima di suatu lokasi [23], [24]. Variasi sudut deklinasi ditunjukkan pada
Gambaer 10
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? 21* or 22 June

20" or 21" March
22™ or 23™ September

6

22 or 23" December

Buepun-Buepun 1Bunpuijg ejdio yeH

Gambar 2.10 Variasi Sudut Deklinasi Matahari [24]

ISns NI W e1dio yeH

l’gadlam yang diterima oleh panel surya dipengaruhi oleh posisi matahari terhadap

edey ynunjes neje ueibegss diynbusw Buele|iqg “|

ermukaan bumi, yang berubah sepanjang tahun akibat rotasi dan revolusi bumi. Efisiensi
ak5|mum panel tercapai ketika sudut datang sinar matahari 90°, karena sinar matahari jatuh

| Sig)

tegak lurus pada panel. Untuk memperoleh energi maksimal, posisi dan orientasi panel harus
1%ﬂisesuaikan agar selalu menghadap matahari dengan sudut datang sinar yang hampir 90°,
Q

stergantung garis lintang lokasi dan deklinasi matahari [24].

(s}

=]
Q)
S
2.6.5 Kecepatan Angin
-~
S Angin yang bertiup di sekitar panel fotovoltaik membantu menurunkan suhu panel,
O
E]:Jmenjaga suhunya tetap sekitar 25°C. Selain pendinginan alami oleh angin, efisiensi panel
3
guga dap'ﬁt ditingkatkan dengan menambahkan media pendingin di bagian belakang panel.
r@’é’enelitiéﬁ menunjukkan bahwa penggunaan pelat aluminium berlubang di belakang panel
@apat mehingkatkan efisiensi konversi energi [22].
i (]
@
'2.6.6 é__ﬁadlng atau Bayangan

F,%artlal shading adalah kondisi ketika sebagian panel surya terkena bayangan,
misalnye}-_ karena pohon, bangunan, atau kotoran seperti daun. Akibatnya, meskipun sebagian
panel mésih terkena sinar matahari, daya listrik yang dihasilkan bisa turun cukup besar. Hal
ini terjag__“l*: karena panel-panel biasanya dirangkai secara seri, jadi jika satu bagian tertutup
bayanga;f_f, seluruh rangkaian bisa ikut terpengaruh. Untuk mengatasi masalah ini, biasanya
dipasan(gj«omponen seperti bypass diode, atau digunakan alat tambahan seperti optimizer

atau micfijoinverter agar panel tetap bisa bekerja dengan baik meskipun ada bayangan [25].
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Parameter Utama Kinerja Sel Surya
Sjéort Circuit Density (Jsc)

—

§[ﬁort-circuit current (Isc) adalah arus listrik yang dihasilkan oleh sel surya ketika

&0 eydioseH~

ua téEminaInya dihubungkan langsung tanpa beban. Besarnya arus ini bergantung pada

udnlah foton yang jatuh dan diserap oleh sel surya, yang dipengaruhi oleh spektrum cahaya

jabusyl Buele|q | n,

1I6@pu

%é/agg dlg_unakan biasanya spektrum standar AM1.5. Karena luas permukaan sel surya bisa

di

P

L§)e§varlast digunakan kepadatan arus hubung singkat (Jsc) untuk menggambarkan arus per

%a%an Iuas dengan satuan mA/cmz2. Nilai /sc dipengaruhi oleh seberapa baik sel surya

el

s neje

qn@yerafg cahaya dan mengurangi pantulan. Dalam kondisi standar, sel surya kristalin
ssilikon di di laboratorium dapat mencapai /sc lebih dari 42 mA/cm?, sedangkan sel komersial
mum nya memiliki /sc di atas 35 mA/cm? [26].

a0

7.2 Open-Circuit Voltage (Voc)

Open-circuit voltage (Voc) adalah tegangan maksimum yang bisa dihasilkan oleh sel

O eliexuni

ggluey 1ul

urya saat tidak ada arus yang mengalir, yaitu ketika rangkaiannya dalam kondisi terbuka.

24U

egangan ini terjadi karena cahaya yang diserap sel surya menyebabkan pemisahan muatan

istrik, menciptakan perbedaan tegangan antara terminal positif dan negatif. Nilai Voc

nueou

%ergantung pada seberapa banyak arus yang dihasilkan oleh cahaya serta arus saturasi (/o),

ue

cyang berkaitan dengan proses rekombinasi muatan di dalam sel. Jika rekombinasi lebih
=
§edikit, [Jr]\aka Voc akan lebih tinggi. Dalam kondisi standar AM1.5, sel surya kristalin silikon

%ji Iaboréforium bisa mencapai Voc hingga 720 mV, sedangkan sel surya komersial biasanya

ng

;mencapal»dl atas 600 mV [26].

we]

7.3 Fill Factor (FF)

I*IE_{II factor (FF) adalah ukuran seberapa efisien sel surya dalam mengubah cahaya

IJGIQ_SJJFIS ue

menjadi;i_istrik. FF menunjukkan seberapa dekat daya maksimum yang dihasilkan sel surya
dibandi@kan dengan hasil perkalian antara tegangan rangkaian terbuka (Voc) dan arus

hubung éi_ngkat (Isc). Semakin tinggi FF, semakin baik kualitas sel surya [26].

fc uritnc
AGQ UelINgG
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ud

ﬂ:
= h
N B

o

:ﬂ;\i_Arus listrik (Ampere)
:f%ambatan/resistansi (Ohm, simbol: Q)

—

4'?&4 Hukum Ohm
g% I\jykum Ohm adalah salah satu hukum dasar dalam ilmu Kkelistrikan yang
gn%ggambarkan hubungan antara tegangan, arus, dan hambatan dalam suatu rangkaian
(@]
glsg'lk Qesar arus listrik yang mengalir dalam suatu penghantar sebanding dengan beda
tﬁagensw;[,’(tegangan) yang diterapkan dan berbanding terbalik dengan hambatannya. Secara
?Dm%:emaﬁs Hukum Ohm dinyatakan dengan rumus:
j= 3
8 =
s ¢ B V=1IxR 2.1)
QU o
gk%eranzn'
& ITegangan (Volt)
=l
Q
R
=
>
D

ari rumus tersebut, kita juga dapat menurunkan dua bentuk lain:

(2.2)

~ <

4.2 Daya Output

Untuk mengetahui daya yang dihasilkan oleh panel fotovoltaik saat proses pengisian

Auguu uep ygyqwnjueosusw edue

aterai, ?_erlu dilakukan perhitungan daya keluaran dari sistem. Daya ini merupakan hasil
%erkaliaﬁ'antara tegangan listrik yang dihasilkan oleh panel dengan arus yang mengalir ke
i.ﬁaterai [22]. Semakin tinggi tegangan dan arus yang dihasilkan, semakin besar pula daya

L§Iang dagat disuplai ke baterai atau beban. Perhitungan daya ini dapat dituliskan dengan

%umus b?:'rikut:
- Pow =V X1 (2.3)
Keterangan
Pout :'Daya keluaran (Watt)
|4 :gegangan listrik (Volt)
I :2:5Arus listrik (Ampere)
l.lr\f:
Fj
Z. 11-16
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o0
-

w

Efisiensi Konversi
éisiensi konversi sel surya adalah rasio antara daya maksimum yang dihasilkan
gan &aya cahaya yang masuk[26].

p@iq 5By yepy ™

l:galor

oo

1 Perpindahan Kalor secara Konduksi

Fﬁoses perpindahan kalor melalui suatu material tanpa disertai perpindahan massa

Regss duﬂ_ﬁuq@ Bugie|q N

@epun I

but konduk3| Fenomena ini terjadi karena adanya perbedaan suhu antara dua permukaan
erlaI~d| mana energi panas berpindah dari daerah bersuhu lebih tinggi ke daerah bersuhu

Lejediel
eplln-

elgih re@dah Laju perpindahan kalor melalui konduksi dipengaruhi oleh konduktivitas

|es

e

ermal b@pan, luas penampang, serta gradien suhu dalam material tersebut [27].

Q)

Rfuey yn

8.2 Fgeirpindahan Kalor secara Konveksi
Perpindahan kalor secara konveksi terjadi ketika energi panas berpindah melalui

luida yang bergerak, baik dalam bentuk gas maupun cairan. Perpindahan ini terjadi karena

uexu! siny

Sadanya perbedaan suhu antara permukaan benda dengan fluida di sekitarnya. Dalam kasus
§<onveksi paksa, perpindahan kalor terjadi akibat pengaruh dari faktor eksternal, seperti kipas
Q)

“atau aliran fluida yang dikendalikan. Laju perpindahan kalor per satuan luas dalam konveksi

ni

Zdapat dihitung menggunakan hukum Newton tentang pendinginan [27].

8.3 Perplndahan Kalor secara Radiasi

Rjadla3| adalah perpindahan energi tanpa memerlukan medium, terjadi melalui

qaﬂua%uep ue

@ancaramgelombang elektromagnetik. Perpindahan kalor melalui radiasi bergantung pada

E

Sifat permukaan benda, suhu benda, serta konstanta fisik yang mendukung perpindahan
e

£nergi lm Salah satu kasus umum dalam perpindahan kalor radiasi adalah ketika suatu
Qpermukaan dengan suhu tinggi memancarkan energi ke lingkungan sekitarnya. Perpindahan
kalor rad|a5| dapat dihitung menggunakan Hukum Stefan-Boltzmann, yang menyatakan
bahwa Jumlah panas yang dipancarkan oleh suatu benda hitam sebanding dengan pangkat

empat suhu absolutnya [27].

fc uritnc
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814 Kalor Jenis (Specific Heat Capacity)

% Igélor jenis adalah sifat termal suatu zat yang menunjukkan jumlah energi yang
@érlukﬁn untuk meningkatkan suhu satuan massa zat tersebut sebesar satu derajat Celsius
ta
a
nergi karena mempengaruhi perubahan energi dalam suatu sistem ketika terjadi perubahan
- @,

[27]
‘Ferdapat dua jenis panas spesifik yang umum digunakan dalam analisis termal, yaitu

Kelvm Dalam termodinamika, panas jenis sangat penting dalam analisis perpindahan

nguayy BL{B_JE”G 'Lr\)

=

as sgi_;smk pada volume konstan (cv) dan panas spesifik pada tekanan konstan (cp).

Rpiedelbeqag,dy
Bieplin-buep

as séésifik pada volume konstan (cv) adalah energi yang dibutuhkan untuk menaikkan

ES

uhu satuian massa suatu zat ketika volumenya dijaga tetap. Sedangkan panas spesifik pada

%L]ﬂ.l

kanan ‘konstan (cp) adalah energi yang dibutuhkan untuk menaikkan suhu satuan massa

rfue

at tersebut ketika tekanannya dijaga tetap. Untuk zat yang tidak dapat dimampatkan, seperti
adatan ‘dan cairan, panas spesifik pada volume konstan dan tekanan konstan memiliki nilai

yang hampir sama sehingga dapat diwakili dengan satu simbol, yaitu ¢ [27].

.8.5 Kalor Laten
Ketika suatu zat mengalami perubahan fase, seperti dari padat ke cair atau dari cair

e gas, diperlukan energi dalam bentuk kalor untuk mengatasi gaya tarik antarmolekul tanpa

E*UﬂlUE'OLII.@UJ EdUEkIU\ 250

enyebabkan perubahan suhu. Energi ini disebut kalor laten. Kalor yang dibutuhkan untuk

L%UE%U

engubah zat dari padat menjadi cair disebut kalor lebur, sedangkan kalor yang diperlukan

0 p]

ntuk m’é“ngubah zat dari cair menjadi gas disebut kalor penguapan. Sementara itu, saat zat

gaius

@erubah darl cair ke padat, proses ini disebut pembekuan, dan kalor yang dilepaskan disebut

e

kalor beRu Besarnya kalor yang terlibat dalam perubahan fase suatu zat bergantung pada
e

Jenis zatdan massanya [27].

@

=

2.9 T;eknologi Pendinginan Panel Surya

Teknologl pendinginan panel surya terbagi menjadi tiga jenis: pasif, aktif, dan
komblna5| keduanya. Pendinginan pasif bekerja tanpa daya tambahan, mengandalkan
konveksi” udara, radiasi, atau material penyerap panas. Sementara itu, pendinginan aktif
memerlykan perangkat tambahan seperti pompa dan sensor untuk mengontrol aliran fluida
pendingilir;t.

]
e
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Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kombinasi metode aktif dan pasif lebih

\(_)

tif dalam menjaga efisiensi panel surya. Namun, pendinginan aktif memiliki kelemahan

L@JEI'G }

eferti t;{ayanya meningkat untuk mengoperasikannya dan konsumsi energi untuk sirkulasi
a. I\‘Eetode ini lebih optimal jika panas yang dihasilkan dapat dimanfaatkan, misalnya

a sw@m Photovoltaic Thermal (PVT).

Ruaw,b
g =

!B&QSS dn
B&pun !ﬁmpug_a gilogeH

Sementara itu, pendinginan pasif lebih hemat energi dan minim biaya operasional.
erap}' teknik seperti ventilasi alami, Phase Change Material (PCM), dan pipa panas
barfﬁj menurunkan suhu tanpa daya tambahan. Setiap metode memiliki keunggulan dan

@epgf

rbat@§an, sehingga pemilihannya harus disesuaikan dengan kondisi lingkungan dan
ebutuhan sistem.

—_

Q
10 I%]ase Change Material (PCM)

Phase Change Material (PCM) adalah material yang dapat menyerap, menyimpan,

| SN g&iey yniges gee

=]

-dan melepaskan energi panas dalam jumlah besar selama mengalami perubahan fasa, seperti
%dari padat ke cair atau sebaliknya. Proses ini memanfaatkan kalor laten, di mana PCM dapat
énenyerap panas tanpa mengalami peningkatan suhu yang cukup tinggi saat mencair, serta
§ne|epaskan panas saat membeku [28]. Mekanisme kerja PCM ditunjukkan pada Gambar

ni

2.11.

&

=

8— A

=%

3 e < Energy Storage > < Energy Release >

g &

‘fn N \\\b L

Z g o7 <

: £ '

: E

3 .

3 =

L =
.
= Heating Cooling
; Gambar 2. 11 Mekanisme Kerja PCM [28]
QN

2.10.1 Jenis — Jenis PCM

I%:M dikategorikan berdasarkan komposisi kimianya dan sifat perubahan fasenya.
Tiga katégori utama PCM adalah organik, anorganik, dan eutektik. Setiap jenis memiliki
karakter?’s.tik, keunggulan, dan keterbatasan masing-masing. Salah satu tantangan utama

dalam penggunaan PCM non-logam adalah konduktivitas termal yang rendah, yang dapat
11-19
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Y%
_',.

>
=g
menghambat kinerja penyimpanan energi termal [28]. Hal ini akan mempengaruhi

-

2SRy s . . - ..
gaecfgeralggn panas dalam material, sehingga mengurangi efektivitasnya dalam penerapan

Tt

§ya§g mé}herlukan perpindahan panas yang cepat. Oleh karena itu, peningkatan konduktivitas

Wb
a

eemal PQM menjadi aspek yang perlu diperhatikan dalam meningkatkan kinerjanya secara
egelurughan

< PCM organik, seperti parafin dan asam lemak, banyak digunakan karena memiliki
a§a3|ta; penyimpanan panas laten yang tinggi, stabilitas kimia yang baik, serta sifatnya
agg tldak korosif. Namun, konduktivitas termalnya masih dikatakan rendah. Berbagai

@ya telgh dilakukan untuk meningkatkan kinerjanya, seperti penambahan aditif dengan

aTE=R &em&leﬁgqas diynQue

onduktlyltas tinggi (misalnya serbuk logam atau material berbasis karbon), penggunaan
trukturberporl atau pengembangan material komposit [28].

1 EAJE‘)-}_,H ni

PCM anorganik seperti hidrat garam dan logam memiliki konduktivitas termal lebih
gaalk dlbandmgkan PCM organik. Hidrat garam sering digunakan dalam penyimpanan energi
iermal karena entalpi perubahan fase tinggi, perubahan volume kecil, serta kepadatan energi

ang besar. Material ini juga tahan api dan lebih ekonomis, sehingga cocok untuk

Lyl Rgue

enggunaan skala besar. Namun, hidrat garam memiliki kekurangan seperti sifat korosif,

upercooling, dekomposisi, dan pemisahan fase, yang dapat menurunkan kinerja dan

LUNJURO

eandalannya dalam siklus termal berulang. Untuk mengatasi masalah ini, berbagai metode

eperti penggunaan inhibitor korosi, enkapsulasi, dan formulasi komposit diterapkan guna

PAIEX

eningkatkan stabilitas dan kinerja material [28].

U_éJE

I%J;]tektik merupakan campuran dua atau lebih zat yang memiliki titik leleh lebih

endah d?bandingkan dengan komponen penyusunnya. Campuran ini mencair dan membeku

eyjngaAus

joada sut;m yang sama, sehingga sering digunakan dalam penyimpanan energi termal dan
%enerapgn lainnya [28]. Diagram klasifikasi phase change material ditunjukkan pada
“Gambar2.12.

fc uritnc
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Phase change materials

\4 \ 4 Y

Alkanes Metals & alloys L> Organic- Organic

Fatty acids Salt hydrates —> Inorganic- Inorganic

Fatty alcohols —>  Inorganic- Organic

Buepun-Buepun 1Bunpuijg ejdio yeH

Polyesters

Gambar 2.12 Klasifikasi Phase Change Material [28]

nelry exsns NiN Y!lw ejdido ey @

.10.2 Hubungan Kalor dengan Perubahan Suhu dan Perubahan Wujud

Phase Change Material (PCM) adalah material yang mengalami perubahan fase
adat-cair, dikenal sebagai siklus peleburan-pembekuan, pada suhu tertentu sesuai dengan

plikasinya. Saat berubah dari padat ke cair, PCM menyerap energi dari lingkungan tanpa

ueguaukedue) 1ulgn) eAiey yninies neje uelbegss diynbusw buese|q ‘|

dnengalami kenaikan suhu yang signifikan. Energi ini meningkatkan getaran atom atau

L

dmolekul hingga ikatan antar atom melemah dan material mencair. Sebaliknya, saat

§nembeku, material melepaskan energi ke lingkungan, menyebabkan molekul kembali ke

l-f:);']ergi yang diserap atau dilepaskan selama siklus ini disebut kalor laten fusi. Tidak

eperti kalor sensibel yang menaikkan suhu material, kalor laten hanya mengubah fase tanpa

gnempengaruhi suhu. Contohnya dapat dilihat pada Gambar 2.13, yang menunjukkan kurva

L

g

%tandar ;Eeating. Pada gambar 2.13, bagian datar (plateau) menggambarkan proses
perubahé;n fase, di mana panas terus diberikan tetapi suhu tidak berubah. Sebagai contoh,
es batu fﬁetap bersuhu 0°C hingga seluruhnya mencair, meskipun terus menerima panas.
Proses Si‘érupa juga terjadi saat cairan berubah menjadi gas, meskipun kalor laten

penguap%n umumnya lebih besar dibanding kalor laten fusi [29].
n

~

nery wisey JrreAg uejn
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Sensible heating

Latent heat of
of vapor

vaporization

Latent
heat of
fusion

Sensible heating of liquid

Temperature

Sensible heating of solid

v

Energy addition

Gambar 2.13 Kurva Standar Heating [29]

Buepun-Buepun 1Bunpuig eydid yeH
S NIN!lw eydio yeq o

PCM lebih sering digunakan dalam fase padat-cair dibanding cair-gas karena

w

injas neje uelbegas diynbusw Buele|q |

“perubahan densitas yang lebih kecil dan tidak memerlukan peralatan tambahan seperti boiler

A

Zatau kondensor. Besarnya energi yang diserap atau dilepaskan tergantung pada nilai kalor

e

daten fu@, yang dinyatakan dalam J/g atau kJ/kg. Semakin besar massa PCM, semakin

Sl|

“banyak energi yang dapat disimpan atau dilepaskan [29].
Kecepatan peleburan PCM bergantung pada kondisi operasi, seperti perbedaan suhu

eduey |

r.'j,jian laju perpindahan panas. Misalnya, es dengan kalor laten fusi 333 kJ/kg membutuhkan
@33 kJ energi untuk mencairkan 1 kg es. Meskipun jumlah energi yang dibutuhkan tetap,
gaju peleburan bisa berbeda tergantung pada sumber panas. Es yang dipanaskan dengan blow
gorch akan mencair lebih cepat dibanding yang dibiarkan di suhu ruangan karena perbedaan
%uhu yang lebih besar dan aliran panas yang lebih cepat [29].

Rengaruh utama dalam proses perubahan fase PCM ditentukan oleh titik leleh, suhu,

an kalcﬁ" laten. Titik leleh menentukan pada suhu berapa PCM menyerap atau melepaskan

yinggAuaw

senergi. ;§uhu lingkungan serta perbedaan suhu dengan PCM mempengaruhi kecepatan
éransisi fa_se. Sementara itu, kalor laten menentukan jumlah energi yang diperlukan untuk
%erubah%} fase tanpa meningkatkan suhu material.
2.11 Sxandar Mutu Minyak Goreng
2.11.1 Fiérubahan Warna dan Bau

@inyak goreng yang digunakan berulang kali akan mengalami perubahan warna dan
bau, yaffg bisa menjadi indikasi kualitasnya sudah menurun. Menurut SNI 7709:2019,
minyak goreng yang baik seharusnya memiliki warna yang jernih dan tidak berbau tengik.
Namun; ﬂalam praktiknya, minyak yang digunakan berkali-kali, terutama pada suhu tinggi,

cenderuag berubah warna menjadi lebih gelap.

11-22
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HaI ini disebabkan oleh proses oksidasi serta larutnya pigmen dari makanan yang

E.L

I
|g)orenguke dalam minyak [30]. Selain warna, bau minyak goreng juga bisa berubah

@dl

jadi- 1eng|k jika digunakan terlalu sering. Pada suhu tinggi, senyawa seperti akrolein

Eﬂ

ai tgbentuk yang memberikan aroma tidak sedap. Selain itu, paparan udara juga
per:éiepat oksidasi minyak, menghasilkan senyawa hiperperoksida yang semakin
perburuk bau [30].

)_
2 Kadar Air dalam Minyak Goreng

Igadar air menjadi salah satu parameter penting dalam menentukan kualitas minyak

Buepm Bueptg |5Lg|pu

oreng. ;Menurut SNI 7709:2019, batas maksimal kadar air yang diperbolehkan dalam

inyak *goreng adalah 0,10%. Jika kadar air melebihi angka ini, minyak lebih rentan

engalaml reaksi hidrolisis yang mempercepat penurunan kualitasnya [30].

%JE‘)@.{ nyyes ne1e,ge!68qa§d|1ru§ua|§ 6L1§JE||

Tnggmya kadar air dalam minyak goreng dapat disebabkan oleh beberapa faktor,

epert| suhu penggorengan dan jumlah makanan yang dimasak. Saat minyak dipanaskan,

UB) UL SIjNY

Tyap air dari bahan makanan akan bercampur dengan minyak. Jika minyak digunakan
5a)erulang kali, air yang terserap dalam minyak dapat memicu reaksi hidrolisis, yaitu proses

@i mana molekul air (H-0) memecah ikatan trigliserida dalam minyak, menghasilkan asam

L)

emak bebas yang dampaknya menurunkan kualitas minyak goreng [30].

.11.3 Kadar Asam Lemak Bebas pada Minyak Goreng
Kadar asam lemak bebas (ALB) adalah salah satu indikator kualitas minyak goreng

ang méfnunjukkan tingkat degradasi minyak akibat proses pemanasan dan penggunaan

ugHingeAusw Wgp ue

erulangj'f'"" Menurut SNI 7709:2019, kadar ALB dalam minyak goreng seharusnya tidak

wn

gneleblh_l__’ 0,30%. Secara umum, kadar ALB meningkat akibat proses hidrolisis, yaitu
%emecat@n trigliserida menjadi asam lemak bebas dan gliserol. Faktor utama yang memicu
reaksi irﬁvadalah suhu tinggi dan kontak dengan air selama proses penggorengan. Minyak
dengan Eadar ALB tinggi tidak hanya mengalami perubahan warna menjadi lebih gelap,
tetapi juga menghasilkan senyawa seperti akrolein yang dapat menimbulkan bau tengik [30].

Berikut Bprsamaan untuk menentukan kadar ALB pada minyak [31].

UeIING

V NaOH X N NaOH X BM Minyak (2.4)
Asam lemak bebas (%) = x 100% '
Massa Sampel

/ (

11-23
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=3
g;al

b

Ket

('D

erangan

\(_)

aOH;: Volume larutan NaOH yang dibutuhkan dalam titrasi (mL)

2°H

at saﬁqpel Massa sampel minyak (gram)

Mlgyak : Bobot molekul minyak, yaitu 25,6 (sebagai asam palmitat)

Btmpt@u eRlin

E1.4 §1Iangan Peroksida
I‘gl_enurut SNI 7709:2019, nilai bilangan peroksida dalam minyak goreng tidak boleh

ebihlrlo mek O,/kg agar tetap aman dikonsumsi. Nilai yang lebih tinggi menandakan

18 uageqas d|ﬂg6ua% BU&JIEUQ L

eBun-Buepun |

inyak Elah mengalami degradasi akibat paparan oksigen, suhu tinggi, atau penggunaan

Su

lang”Minyak yang teroksidasi cenderung mengalami perubahan warna menjadi lebih
elap ddfi mengeluarkan bau tengik akibat terbentuknya senyawa hiperperoksida [30].
Q

py
2 Sistem Alat Ukur pada PLTS

A
12 1 If;erangkat Hardware untuk Monitoring Sistem PLTS

Sistem pengambilan data dapat menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler utama

duey |uh5||nj,@me>1 ygdniegshe

%/ang bertugas mengelola dan memproses data dari sensor. Dua sensor utama yang digunakan
::ﬂalam sistem ini adalah DHT22 dan BH1750. Setelah data dari kedua sensor tersebut
Déliproses oleh ESP32 hasilnya akan ditampilkan secara real-time pada layar LCD I2
%ehingga memudahkan pemantauan kondisi suhu udara, kelembaban udara, dan cahaya

cdalam sistem.

EJ§P32 adalah mikrokontroler buatan Espressif Systems yang sudah memiliki WiFi

usw u

ssendiri. &ikrokontroler ini menggunakan prosesor dual-core Xtensa LX6 dan berfungsi

ng

[g]
ebagai ;pengontrol utama dalam sistem. ESP32 menghubungkan sensor-sensor yang

UE’

udlgunak&Tn agar bisa mengumpulkan data dan mengirimkannya ke aplikasi monitoring untuk

|pantalrsecara langsung [32]. Bentuk ESP 32 ditunjukkan pada Gambar 2.14.

JG&LUFI

Gambar 2.14 Modul ESP 32 [32]

uejng jo A3IsIdArun

Intensitas cahaya sekitar dapat diukur menggunakan sensor BH1750 dalam satuan
lux. Kowﬁunikasi antara sensor ini dengan mikrokontroler atau sistem minimum dilakukan

melalui grotokol 12C. Sensor ini mampu mendeteksi cahaya dalam rentang 1 hingga 65.535
11-24
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ux, di mana 1 lux menunjukkan bahwa cahaya 1 lumen tersebar pada area seluas 1 meter

\(_)

eg| @3] Bentuk BH1750 ditunjukkan pada Gambar 2.15.

Buepun-Buepun 1IBunpulg e1d|Q§eH

Gambar 2.15 Sensor BH1750 [33]

snS NIN ! 1w ejdioye

Sensor DHT22 adalah sensor digital yang digunakan untuk mengukur suhu dan

elembaban udara. Sensor ini memiliki tiga pin utama, yaitu VCC sebagai sumber tegangan

eAley yninjes neje uelbeges diynbusw buelepg ‘|

dnput, G@D sebagai jalur ground, dan DATA yang mengirimkan data keluaran secara serial.

w

DHT?22 bekerja dengan mengubah perubahan suhu dan kelembaban menjadi sinyal digital
glang dapat dibaca oleh mikrokontroler. Data yang dikirim melalui pin DATA memiliki
%ormat tertentu sehingga dapat diolah lebih lanjut untuk ditampilkan atau disimpan dalam

¢sistem monitoring [34]. Bentuk DHT 22 ditunjukkan pada Gambar 2.16.

ua

Temperature
Sensor (DHT22)

Gambar 2.16 DHT22 [35]

Jaquuns ueyingaAusiu uep ueywnu

1M dTWe[S] 3}e3§

L;‘CD I12C adalah modul layar yang dapat terhubung ke papan Arduino atau papan
pengeana}Il lainnya melalui komunikasi 12C, yang hanya membutuhkan dua pin untuk data
(SDA dé%] SCL). Layar ini memiliki tampilan negatif putih dengan latar belakang biru dan
ukuran E‘épan 80x36 mm. Modul ini bekerja dengan tegangan 5V dan memiliki alamat 12C
antara 0%38 hingga 0x3F, dengan Ox3F sebagai alamat default.

E/Iodul ini menggunakan antarmuka 12C dengan 4-bit data dan kontrol, dan
dilengkézgi dengan potensiometer untuk mengatur kontras serta opsi pengaturan backlight
melalui i’r.rmware atau sambungan jumper. Bentuk LCD 12C ditunjukkan pada Gambar

2.17.
11-25
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Gambar 2.17 LCD 12C [36]

NS NIN Y!1w eydio yeH @

‘;/plt ampere meter digital 4 digit DC tipe 4Bit Red Blue digunakan untuk mengukur

%qmmes neje ueibeqgas diynbuaw Bueleq |

gangaﬂ;adan arus listrik DC. Alat ini menggunakan layar LED digital berukuran 0.36 inci
engan tampilan warna merah dan biru. Alat ini dapat beroperasi dengan tegangan DC antara

ny ghie

Z hinggéCBO volt, dan mampu mengukur tegangan mulai dari 0.000 hingga 100.0 volt. Untuk
spengukuran arus, alat ini memiliki rentang 0.000 hingga 9.999 ampere. Dengan tingkat

u

Gakurasi 1% ditambah atau dikurangi 1 digit. Pembaruan data dilakukan setiap 300 milidetik,
%ehingga hasil yang ditampilkan cukup responsif. Konsumsi arus dari alat ini sendiri cukup
Q)

nEJ[endah, yaitu kurang dari 20 mA. Bentuk voltampere meter ditunjukkan pada Gambar 2.18.

Gambar 2.18 Voltampere Meter 4 Digit DC

Jaquuns ueyingaAusiu uep ueywn

U dIwe[sy 3jels

2.12.2 F?grangkat Software untuk Monitoring Sistem PLTS

éfduino IDE adalah aplikasi yang digunakan untuk menulis dan mengunggah
program-ke papan Arduino. Dengan Arduino IDE, kita bisa menulis kode menggunakan
bahasa é‘gmrograman C/C++, lalu mengompilasi dan mengirimkannya ke Arduino melalui
kabel U§B. Fitur utama dari Arduino IDE termasuk editor kode yang mudah digunakan,
kemam@an untuk memeriksa dan mengubah kode, serta melihat hasilnya melalui serial

monitori:mtuk memantau data atau kesalahan pada program [34].
=

11-26
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S - METODE PENELITIAN
2 3
(3 =
Ig E;Iowchart Penelitian
§ Renelitian ini bersifat eksperimental karena melibatkan pengujian langsung
Q
egggu@_an PCM dari minyak jelantah dan asam stearat pada panel surya. Dua sistem diuiji,

u taE‘Tpa PCM dan dengan PCM + aluminium foil. Hasil penelitian ini berupa data

&p

erik,C_grafik, tabel, dan analisis perbandingan yang menunjukkan performa panel surya

pE-b

=
gan 9}%” tanpa PCM. Berikut langkah-langkah pada penelitian ini yaitu :

ihe

=
w
:
Py
(a8} Perencanaan Penelitian
c ifilcasi
i' :":::m m:lj:::la]a.h Pengukuran dan Pengujian Sistem Panel
3: Rumusan masalah " Surya dengan dan Tanpa PCM
4, Tujuan penelitian l
5. Batasan penelitian
Analisis Hasil dan Pembahasan

! I

Kajian Literatur

Kesimpulan dan Saran
1 1

—
Data

|

Mengonfigurasi Sistem Panel
Surya Beserta Alat Ukur

|

Mengetahni Kadar ALE pada Minyak
Jelantah

!

Menentukan Kasio Campuran PCM

|

Mengintegrasikan PCM + Aluminium Foil
ke Panel Suryva —

:Jaquins uexjngaAusu uep ueywnjueosusw eduey Ul siny eAley yninjes geje yeifegeggdnnbuayy, buereq “|

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

ue}[ng Jo AJISIdATU) dTWER][S] 3)e)S

~
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.2 Perencanaan Penelitian
;}il rdentlflka3| Masalah

-
gg Energl surya memiliki potensi besar di Indonesia, namun efisiensi panel surya
=5 2
Lg*ngwurur’rselrlng peningkatan suhunya. Salah satu studi menunjukkan bahwa efisiensi turun
Sekitar 5, 5,9% saat suhu naik dari 0°C ke 50°C.

-

2 Penentuan Judul
Judul penelitian ini adalah "Studi Eksperimental Pengaruh Phase Change Material

ugibeqgss gyn
uEbuepunhb

Komposn Minyak Jelantah dan Asam Stearat sebagai Pendingin Panel Surya terhadap
a ObT‘éput yang Dihasilkan."
3 Rumusan Masalah

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh penurunan kinerja panel surya akibat peningkatan

Ade unm|@§ n%e
N B

uhu. UHtuk itu, dikembangkan sistem panel surya dengan alat ukur tegangan, arus,

%E

tensﬂaS cahaya, suhu, dan kelembaban udara guna memantau kondisi lingkungan dan

erforma panel. Sebelum merumuskan rasio campuran optimal minyak jelantah dan asam

ol s Sl

tearat sebagai PCM, dilakukan pengukuran kadar asam lemak bebas (ALB) sebagai

indikator karakteristik awal minyak jelantah. Selanjutnya, dipilih rasio dengan titik leleh

awLed

§ert|ngg| untuk digunakan sebagai pendingin panel. PCM diintegrasikan pada bagian

u

?elakang panel surya dengan aluminium foil sebagai media sebar panas. Penelitian ini juga
o . e _—
“membandingkan daya keluaran panel dengan dan tanpa PCM untuk menilai efektivitasnya.
%.2.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini selaras dengan identifikasi masalah dan rumusan yang telah
ijelask&j*l sebelumnya.
2.5 Batasan Penelitian

I%nelitian ini berfokus pada perbedaan daya output panel surya dengan dan tanpa

quins ugyingpAusiu

q)endingf@ PCM pada sistem off-grid. Sensor BH1750 dan DHT22 digunakan untuk
memanté’u intensitas cahaya, suhu, dan kelembaban udara. BH1750 mengukur intensitas
cahaya cﬁilam satuan lux, bukan representasi langsung radiasi matahari seperti solar power
meter. Iéécepatan angin dan soiling berada di luar cakupan penelitian. Pengambilan data
dilakuk%\- di area terbuka saat cuaca cerah atau berawan.

3.3 I%éajian Literatur

@eberapa studi literatur dikumpulkan sebagai referensi dan rujukan, baik dari jurnal

maupun-artikel yang relevan dengan penelitian ini.
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4 Pengumpulan Data
= = ©
g’%)el 3. %Spesmkam Panel Surya
o [
IO
Eg & Spe3|f|ka3| Detail Spesifikasi Detail
53—
= o] 1
2 2 Model GH100P-36 | rated Maximum Power 10W
Ed 2 D (Pm)
g =
g g Tolerance +5% Voltage at Pmax (Vmp) 18,20V
- _
i) ‘Current at Pmax 0.55A Open-Circuit Voltage 99 30\
iz (o) | (Voc) ’
1 @ ShottCircuit Normal Operating Cell .
& Curfent (Isc) 0,604 Temp (NOCT) ar2c
¥ Maximum System .
- _ o o
E: Voltage 1000V DC | Operating Temperature 40°C to +85°C
2% W)
g— Series Fuse Rating 10A Application Class Class A
- Polycrystalline Silicon
Eg Fire Safety Class Class C Cell Technology (Poly-Si)
=
g; Weight 0,8 kg Dimension (mm) 350 x 250 x 17 mm

nery wisey jipedg uv.]ln:s., Jo A

=
% Tabel 3.1 merupakan data spesifikasi panel surya yang diperoleh langsung dari
=
chameplate yang tertera di bagian belakang panel. Informasi ini mencakup parameter seperti
=
r':‘giaya mg}gsimum, tegangan dan arus nominal serta karakteristik lainnya. Data tersebut
fjdigunakzah sebagai acuan dalam mengonfigurasi sistem panel surya beserta alat ukurnya.
=F o
ST abel 3.ZSpesifikasi BH 1750
E Paran:leter Spesifikasi Parameter Spesifikasi
i BH1750FVI
Tipe I\/EJduI GY-302 Sensor IC ROHM
Tegangan Rentang .
Catl Dza.ya 5V DC Data 0 - 65535
Langsung,
. . Keluaran tanpa
Tipe D 16-bit Serial o perhitungan
Digital .
rumit, tanpa
kalibrasi
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T+ I ©

o) F%ram\;&"ter Spesifikasi Parameter | Spesifikasi
22 o

| = -~

32 ©° Akurasi tinggi
@ 2 .o. . | Mendekati - hingga 1 lux
‘Ei %{;iﬁgmk sensitivitas visual Ilz(re?\SIilkuran untuk berbagai
T manusia g tingkat

& = kecerahan

e 13.9 mm x 18.5 mm

Buepun-Bgepun
[
o
Nk

S neje ue

T(iabel 3.2 merupakan data spesifikasi sensor BH1750 yang diperoleh dari referensi
Jembar gata pabrikan. Spesifikasi ini mencakup rentang pengukuran intensitas cahaya,

na

“resolusi-sensor, tegangan operasi, serta protokol komunikasi. Sensor ini digunakan dalam
=

%enelitiaﬁ untuk mengukur intensitas cahaya yang diterima panel surya.
= Q

f‘al'abel 3.3 Spesifikasi ESP32

TQ; Parameter Spesifikasi Parameter Spesifikasi
i Tensilica 32-bit Single- | o
3 Mikrokontroler | /Dual-core CPU Xtensa gang 3.3V
B LX6 Operasi
E; . —
* Pin I/O Digital
% Tegangan Input 7-12V (DIO) 25
%’ Pin Input Analog 6 Pin Output 5
3 (ADC)._p Analog (DAC)
-] i
& UARTZ 3 SPI 2
& o
$12c & 3 Memori Flash | 4 MB
x =
¥ SRAM-- 520 KB Kecoieal 240 MHz
& e Clock
T : Keamanan Wi- | WEP,
Wi-Fi E IEEE 802.11 b/g/n/eli Ei WPAMPA2

pabrlkanﬁya Spesifikasi ini mencakup jenis mikrokontroler, tegangan operasi, jumlah pin

1/0, antafmuka komunikasi, kapasitas memori, kecepatan clock, serta fitur konektivitas Wi-

B

Fi. ESPS} berfungsi sebagai pengolah data utama dari seluruh sensor yang digunakan dalam

penelitian ini.

-4
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Tabel 3.4 Spesifikasi DHT22

S % ©

D Fa rameter Spesifikasi Parameter Spesifikasi

o ) [t

D = =

& l\@,odelg; DHT22 Tegangan Operasi | 3.3-6V DC

:Q = e

¢ Qutput™. Digital Kapasitor

@ Signal (single-bus) Elemen Sensor polimer

e E Kelembaban: Kelembaban:

4 Rentang: 0-100% RH; : +2%RH (Maks
D o . Akurasi ) ]
< Gper as?*‘ Suhu: - +5%RH); Suhu:
¥ < |40-80°C +0.5°C

* T = Kelembaban: Kelembaban:

¢ Resolusb 0.1%RH:; Repeatability +19%RH; Suhu:
& = Suhu: 0.1°C +0.2°C

4 Hlsterws 0 Stabilitas Jangka 0

i KelemBaban H03NRH | o g +0.5%RH/tahun
3 . Sepenuhnya
2_22::]0(:'% (I;{;ti?( rata:2 Interchangeability | dapat

¢ PIng dipertukarkan

eduey 1u

Tabel 3.4 merupakan data spesifikasi sensor DHT22 yang diperoleh dari datasheet

pabrikan. Data ini mencakup parameter seperti rentang pengukuran suhu dan kelembaban,

=

%kurasi, serta tegangan operasional. Informasi tersebut digunakan sebagai acuan dalam

C?emantauan kondisi lingkungan seperti suhu ambien dan kelembaban udara selama

Eioengujian panel surya.

Y]
=

STabel 3.5 Spesifikasi LCD I2C

19

S:pesm kasi

T

Detail

L

] Tlpe Tﬂmpllan

bt

0.36" LED digital

TTegangan Operasi

DC 4 ~ 30V

l ﬁII\I"IC IID\J]I’] D'J{J

5. Renta@ Pengukuran Tegangan

DC 0.000 ~ 100.0V

Rentaljg Pengukuran Arus

0.000 ~ 9.999A
Waktu Refresh 300ms
Akurasi Pengukuran 1% (z 1 digit)
Arus Operasi < 20mA

NS

Tabel 3.5 merupakan data spesifikasi modul LCD 12C yang diperoleh dari datasheet

pabrikan’Data ini mencakup parameter seperti jenis tampilan, ukuran modul, alamat 12C,

serta tegangan operasional. Informasi tersebut digunakan sebagai acuan dalam menampilkan

data haspkpembacaan sensor secara real-time selama proses pemantauan sistem panel surya.

Nery wise
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Mengonfigurasi Sistem Panel Surya Beserta Alat Ukur
éﬁgian ini menjelaskan secara menyeluruh bagaimana sistem panel surya dan alat

BBIId b o
1@0 ey O

rnyendlkonflgura5| sebelum dilakukan proses eksperimen. Konfigurasi dimulai dari

=

uasrawal alat ukur, dilanjutkan dengan penyusunan rangkaian panel surya dan sistem

Bgal,uqﬁu

itoring yang menggunakan mikrokontroler, serta ditutup dengan prosedur pengambilan
Q)

pada panel surya tanpa sistem pendingin. Pengaturan sistem ini dilakukan agar

Bges %_m
§)un§gbu@uu|

ambilan data berjalan sesuai dengan kebutuhan penelitian.
- =

C
1 Iiéngupan Awal Alat Ukur (Referensi Kalibrasi)

Bmapun-ﬁu

Iggngupan awal dilakukan untuk mengevaluasi dua buah voltampere meter (VAM).

LE,INSS g uelb

Ji referen5| ini penting dilakukan sebelum voltampere meter digunakan untuk mengukur
utput panel surya, agar selisin data yang mungkin muncul nantinya dapat diketahui
enyebafbnya

-angkah-langkah pengujian:

1y eAERY

1. Menyusun dua buah resistor keramik 20 ohm 20 watt secara seri untuk menghasilkan

total resistansi sebesar 40 ohm sebagai beban tetap.

=

Menyambungkan beban ke sumber tegangan DC.

=

Mengukur tegangan dan arus menggunakan voltampere meter 1 dan voltampere

meter 2 secara bergantian, kemudian mencatat hasilnya.

&

Membandingkan hasil pengukuran dari VAM 1 dan VAM 2 untuk mengetahui

selisih atau deviasi nilai yang terjadi.

d1e]

on
(N)

Konflgura3| Rangkaian Sistem Panel Surya

Sg_stem panel surya yang diterapkan pada penelitian ini terdiri dari dua panel surya

quins ugyingaAusw uep uexwnuesusw eduey IS

%yang ma}ré;ing-masing terhubung ke beban tetap berupa dua resistor keramik 20 watt 20 ohm
yang diréngkai secara seri, menghasilkan total resistansi 40 ohm per panel. Setiap panel juga

dilengkéjfgi dengan voltampere meter yang dipasang secara independen.

K31
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b =

=

GH Solar Pollristalin 10 Wp
oo 22,30 VDC

Ise - 060 ADC

Wmp - 1820 VDG

Imp 0,55 ADC

Dimensions : 35025017 mm

I -+ I

Resiztar Keramik 20 Watl 20 Ohm

20 OHM 20 WATT

Buepupn-Buepupn 1Bunpuljig e3din YeH

d3.8.0.5
0.0.0.0

Vellamperemeler 4 Digit

20 OHM 20 WATT

Nerg ey SNISIN | FAFHW eydm 31"(‘%“@

Gambar 3.2 Sistem Panel Surya yang akan Diterapkan

5.2 Konfigurasi Sistem Monitoring Panel Surya
Untuk memantau Kkinerja panel surya, dibutuhkan sistem alat ukur. Dalam
onfigurasi ini, digunakan beberapa sensor dan modul yang saling terhubung dan

ikendalikan oleh mikrokontroler ESP32. Sistem ini dirancang untuk menampilkan

YW yep uesujgiuesusw eduey 1ul siny eAley yninies neje uelbeqes diynbusw Buele|iq °|

5]
formasi seperti suhu dan kelembaban udara, serta intensitas cahaya matahari yang diterima

ipanel surya. Seluruh komponen monitoring IoT dan alat-alat resistor akan diletakkan di
":J

xln%aﬂ

%apan yi';ng akan digunakan sebagai dudukan untuk mengamankan komponen agar tetap

o =
?Etertata r@ﬁl.

-7
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Gambar 3.3 Skema Wiring Sistem Alat Ukur

4 Sensor BH1750
Mikrokontroller Sensor DHT22
ESP 32
> LCD I2C

Gambar 3. 4 Skema Blok Diagram Sistem Alat Ukur

Setelah sistem panel suryanya dikonfigurasi, dilakukan konfigurasi sistem alat ukur.

N
istem @_ng diterapkan adalah sebagai berikut.

¢°]

nery wisey jrreA&uejng jo L3rsidarun srwejsi

ESP32

Mengukur suhu dan kelembaban udara sebagai faktor lingkungan yang dapat
memengaruhi kinerja panel surya. Sensor ini akan ditempatkan di bawah panel
surya atau di belakang.

Sensor BH1750

Berfungsi untuk mengukur intensitas cahaya matahari yang diterima oleh panel
surya, sehingga dapat dianalisis pengaruhnya terhadap daya keluaran panel.
Sensor ini akan dipasang di samping panel dengan sudut yang sama dengan
kemiringan panel.

LCD I2C

LCD 12C berfungsi untuk menampilkan semua data yang dihasilkan oleh sensor-

sensor seperti intensitas cahaya, suhu, dan kelembaban udara.

11-8
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Ta:E::)eI 3. 6 Wiring Sistem Alat Ukur

E? g - . Koneksi ke

3 rg,omp@wen Pin Komponen ESP32 Keterangan

@ o

3= =

b § ° VCC 3.3V Sumber daya

€3 o

=9Q GND GND Ground

o

g gDHng DATA Data suhu dan

égf 8 = GPIO 15 kelembaban

. &

= L= =

D § > VCC 3.3V Sumber daya
3 “BH1720 GND GND Ground

+ ol SDA GPIO 21 12C Data

il Q SCL GPIO 22 12C Clock

3 Py

D © Sumber daya (cek
r — *

E’ c VCC 5V atau 3.3V modul LCD)

=

3 GND GND Ground

o

ju

+ LCD I2C 12C Data (bersama
£

gj SDA GPIO 21 BH1750)

o

P

g 12C Clock (bersama
e

g‘ SCL GPIO 22 BH1750)

-5

5.3 PRengujian Panel Surya Tanpa Pendingin

S};etelah sistem alat ukur dan panel selesai dikonfigurasi, dilakukan pengambilan data

INgaAuguu uep

Zperforma awal dua panel surya dalam kondisi tanpa diberi pendingin. Tujuan dari pengujian
= 0
gni adalah memperoleh data dasar (baseline) untuk dibandingkan dengan hasil setelah

@emberi’;ﬁ sistem pendingin.

Langkaéi'langkah pengujian:

5 Menghubungkan masing-masing panel surya ke resistor 40 ohm dan voltampere
meter yang telah terpasang.

Melakukan pencatatan tegangan dan arus dari masing-masing panel secara
serentak.

Mengambil data setiap 25 menit dimulai dari pukul 11.10 hingga 13.10 WIB.
Menganalisis nilai selisih daya dari dua panel untuk mengetahui Kinerjanya.

Melakukan analisis tambahan dengan mempertimbangkan toleransi alat ukur,

-9
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untuk memastikan apakah perbedaan daya yang tercatat benar-benar berasal
dari pengaruh sistem (seperti penggunaan PCM) atau masih berada dalam batas

ketidakpastian pengukuran.

Mengetahw Kadar ALB pada Minyak Jelantah

Usntuk mengetahui kadar Asam Lemak Bebas (ALB) dalam minyak jelantah,
kukan uji laboratorium menggunakan metode titrasi basa dengan indikator fenolftalein.
es int dilakukan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut:

Persiapan Pelarut

Sebanyak 50 mL etanol dihangatkan hingga mencapai suhu sekitar 40°C.
Pemanasan dilakukan dengan hati-hati agar suhu tidak melebihi titik didih etanol
untuk mencegah penguapan.

Persiapan Sampel Minyak

Minyak jelantah sekitar 3 gram ditimbang menggunakan neraca analitik, lalu
dimasukkan ke dalam labu Erlenmeyer bersih dan kering.

Pencampuran Larutan

Etanol hangat dituangkan ke dalam labu Erlenmeyer yang telah berisi minyak.
Campuran ini kemudian dipanaskan kembali menggunakan hot plate sambil
diaduk hingga tercampur homogen, tetap menjaga suhu pada kisaran 40°C.
Penambahan Indikator

Setelah larutan tercampur dengan baik, ditambahkan 3 tetes indikator

fenolftalein. Pada kondisi awal, larutan akan tetap jernih atau tidak berwarna.

. Proses Titrasi

Titrasi dilakukan dengan meneteskan larutan NaOH 0.1 N ke dalam campuran
secara perlahan sambil diaduk hingga terjadi perubahan warna menjadi merah

muda yang stabil selama minimal 30 detik.

. Pencatatan Data

Volume larutan NaOH 0.1 N yang digunakan selama titrasi dicatat secara teliti

untuk kemudian digunakan dalam perhitungan kadar ALB minyak.

'Eu1uan dari pengujian kadar Asam Lemak Bebas (ALB) ini adalah untuk mengetahui

seberapa'besar kandungan ALB yang terdapat dalam minyak jelantah yang digunakan pada

penelltlaq.

NEIY WIsSeY|

Data ini bukan digunakan untuk menentukan kelayakan konsumsi, melainkan

111-10
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\/EFI]anya sebagai informasi awal atau indikator awal yang bersifat informatif dengan

méﬁggambarkan karakteristik minyak jelantah tersebut. Dengan mengetahui kadar ALB,

%:)!1

liti ﬁiapat memahami sifat kimia dari minyak yang akan digunakan.

Menentukan Rasio Campuran PCM
E??nentuan rasio campuran PCM dilakukan untuk mencari komposisi antara minyak

gas diynbugyu buee|iast

ef@n 1Bunpuijq ey

e ntah%an asam stearat yang menghasilkan titik leleh paling tinggi. Tujuannya adalah agar

Be

OCM da’fgat menyerap panas secara efektif dan PCM tidak cepat meleleh sehingga PCM

rapkan bisa bekerja lebih maksimal sebagai sistem pendinginan pada panel surya di

og.NelR Ue
ue@n

ighg hari. Asam stearat yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari marketplace
imia Market yang berlokasi di Bandung dan bentuknya berupa zat padatan.

Q)

":-"|

7.1 Pembuatan Sampel
Untuk mengetahui pengaruh rasio campuran terhadap titik leleh PCM, dibuat empat

g Il Snm(sﬂiex Yol

sampel dengan perbandingan volume minyak jelantah dan massa asam stearat yang berbeda,

£du

amun tetap menjaga total massa campuran sebesar 15 gram. Berikut ini rincian masing-
asing sampel:

1. Sampel pertama dibuat dengan rasio 30:70. Campuran ini terdiri dari 4.5 gram
minyak jelantah dan 10.5 gram asam stearat. Rasio ini mengandung lebih banyak
asam stearat, sehingga bisa diketahui apakah semakin banyak asam stearat akan
membuat titik leleh jadi lebih tinggi atau sebaliknya.

Sampel kedua memiliki rasio 40:60, yaitu 6 gram minyak jelantah dan 9 gram
asam stearat. Perbandingan ini masih didominasi oleh asam stearat, tetapi jumlah

minyak jelantah sedikit lebih banyak dibandingkan sampel sebelumnya.

Sampel ketiga menggunakan rasio 50:50. Campurannya terdiri dari 7.5 gram

Jaquuns ueyngaAuswi uep UejuInueoLs

minyak jelantah dan 7.5 gram asam stearat. Rasio ini seimbang, sehingga bisa

dilihat bagaimana titik leleh saat kedua bahan sama banyak.

ISIdATUNMATWR]ST 93PS

4: Sampel keempat memiliki rasio 60:40, yaitu 9 gram minyak jelantah dan 6 gram

asam stearat. Pada rasio ini, minyak jelantah lebih dominan. Tujuannya untuk

|
F

melihat apakah jumlah minyak yang lebih banyak membuat campuran tersebut

titik lelehnya tinggi atau justru rendah.

fc uritnc
AGQ UelINgG

jure

|
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.2 Proses Pencampuran
Dalam proses pencampuran bahan PCM, digunakan magnetic stirrer sebagai alat
=

aduk untuk memastikan dua bahan minyak jelantah dan asam stearat tercampur secara

BRI L oo B
go NeH

Qe

ata atau homogen. Pengadukan ini dibantu oleh hot plate yang berfungsi mengontrol

B

uBu zat selama proses berlangsung.
Q)
Campuran dikatakan homogen apabila sudah tidak terlinat gumpalan pada larutan.

inya Iampuran tampak bening atau menyatu sempurna, tanpa ada bagian yang terpisah

|Be$as dnnﬁ&;au_lﬁu

uzpun 16u

Léra rmnyak dan asam stearat. Setelah campuran dipastikan homogen, sampel kemudian
?C;’d@amk% di ruangan terbuka hingga mendingin dan mengeras menjadi padatan. Proses ini

%{blllakukaﬂ tanpa alat bantu pendingin.

b
Q

.7.3 Penentuan Titik Leleh
I-'ienentuan titik leleh merupakan salah satu langkah penting dalam karakterisasi
naterial PCM. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui suhu saat campuran PCM

ey 1 s eﬂégx ynin

engalami perubahan fase dari padat ke cair. Adapun tahapan-tahapan yang dilakukan
dalah sebagai berikut:

1. Persiapan Sampel
Campuran PCM terlebih dahulu didinginkan hingga mencapai kondisi padat
secara menyeluruh sebelum dilakukan pengujian. Pengambilan keempat sampel
nilainya 1.10 g.
Penempatan Sampel
Sampel padat dimasukkan ke dalam wadah kaca (seperti tabung reaksi atau vial),
kemudian diletakkan di dalam beaker glass yang telah diisi dengan akuades.

Akuades berfungsi sebagai media pemanas tidak langsung untuk menjaga

:Jaquins uexngaAusw uep ueywnjuesuay ed

kestabilan pemanasan.

Pemanasan Bertahap

Beaker berisi akuades dan sampel dipanaskan menggunakan hot plate dengan
meningkatkan suhu secara bertahap. Pada awal, suhu hot plate diatur 100 derajat
celsius kemudian saat menit ke-10, dilakukan turun sebesar 90 dan menit ke 30
dilakukan peningkatan sebesar 120 derajat celsius. Pemanasan perlahan ini
bertujuan agar perubahan fase dari padat ke cair dapat teramati secara jelas tanpa

lonjakan suhu.

11-12
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Pemantauan Suhu dan Fase

2/

Sebuah termometer atau sensor suhu digunakan untuk mencatat suhu saat awal
mencair dan saat sampel mencair sepenuhnya. Suhu pada saat transisi fase inilah
yang menjadi acuan sebagai titik lelehn PCM.

Pencatatan Waktu

Selain suhu, waktu yang diperlukan sejak awal pemanasan hingga pencairan
sempurna juga dicatat untuk melengkapi informasi karakteristik termal bahan.
Kondisi pengujian

Seluruh proses pengujian dilakukan di dalam ruangan dengan kondisi lingkungan

Buepun-Buepun 1Bunpug e3di) yey

yang stabil untuk menghindari fluktuasi suhu eksternal yang dapat memengaruhi
hasil.

.8 I@engintegrasikan PCM dan Aluminium Foil ke Panel Surya
Setelah diperoleh rasio campuran PCM dengan titik leleh tertinggi, campuran PCM

emudian dibuat kembali sesuai prosedur sebelumnya untuk disesuaikan dengan dimensi

edye) Ul sijgy eAley ynunjes neje ueibegas dynbusw Buelse|q *|

-panel surya yang digunakan. Sebelum integrasi dilakukan, terlebih dahulu dihitung volume

o

ﬁaagian belakang panel surya, agar dapat diketahui massa total campuran yang dibutuhkan.

u

?erdasarkan volume tersebut, massa minyak jelantah dan asam stearat ditentukan sesuai
@engan rasio yang terpilih. PCM ini nantinya berfungsi sebagai sistem pendingin pasif
§)anel surya.

Proses integrasi dimuai dengan memotong aluminium foil berukuran 35 x 25 cm

engguEakan foil merek Klin Pak ukuran 30 cm x 8 meter yang dibeli di supermarket.

ugﬂn%a/{uaw

luminiam foil ini dipasang rapi di bagian belakang panel surya tanpa menutupi kotak
glitam té:'f";minal, dan diharapkan dapat membantu distribusi panas secara merata. Setelah
ierpasa@ campuran PCM dituangkan ke permukaan aluminium foil dan dibiarkan hingga
mengeréf_é;

3.9 F%ngujian dengan dan Tanpa PCM Panel Surya
3.9.1 @etode Pengujian

I%;ngujian dilakukan dengan membandingkan dua panel surya, yaitu panel yang
mengguﬁakan PCM dan panel yang tidak menggunakan PCM. Tujuan dari pengujian ini
adalah uﬁtuk melihat perbedaan kinerja dari kedua panel berdasarkan data pengukuran yang

diperoleh:

11-13
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\/%.9.2 Parameter yang Diukur

; § @berapa parameter diukur untuk mendukung analisis hasil. arus, tegangan, dan daya
g__pagel SU]SS/& diukur menggunakan volt-amperemeter. Untuk mengetahui intensitas cahaya
L8

g/agg dlterlma panel, digunakan sensor BH1750. Sedangkan suhu ambien dan kelembaban
échra dlgkur menggunakan sensor DHT22.

=+

§g3 Waktu Pengambilan Data dan Kondisi Pengujian

% g Data diambil setiap 25 menit, mulai pukul 11.10 sampai 13.10 WIB. Pengujian
;ﬁj@kukaq selama dua hari. Kondisi cuaca saat pengujian mencakup cuaca cerah dan

_‘%erawanﬁ Pengambilan data juga didokumentasikan melalui pengambilan gambar atau foto.
C§etiap foto yang diambil telah dilengkapi dengan informasi berupa koordinat geografis,
%Naktu ta:nggal dan lokasi secara otomatis melalui fitur timestamp pada smartphone.
gDokumeﬂtaﬂ ini akan dikumpulkan selama proses pengujian berlangsung.

Setelah data tegangan dan arus dari masing-masing panel dikumpulkan, dilakukan

ue) Ul

tperhitungan untuk memperoleh nilai daya dan selisih daya antara dua panel. Selanjutnya,

Hilakukan analisis tambahan dengan mempertimbangkan toleransi dari alat ukur untuk

ou

imemastikan apakah perbedaan daya yang tercatat benar-benar berasal dari pengaruh sistem

Seperti penggunaan PCM, atau masih berada dalam batas ketidakpastian pengukuran.

.10 Analisis Hasil dan Pembahasan

%@rdasarkan tujuan penelitian yang telah dirancang, analisis hasil dan pembahasan
kan membahas beberapa aspek utama:
Desain dan Konfigurasi Sistem

Pada tahap Pada tahap desain dan konfigurasi sistem panel surya, dilakukan

JJequins uemg,qa/iuauwep uexExN}

perancangan sistem pengukuran yang terdiri dari panel surya, volt-
amperemeter, sensor BH1750 untuk mengukur intensitas cahaya, serta sensor

DHT22 untuk memantau suhu dan kelembaban udara. Setelah seluruh

AJISIDATU ] DIWETS]

komponen dirakit, dilakukan evaluasi awal menggunakan power supply dan

JO

beban resistor untuk memastikan bahwa alat ukur bekerja dengan baik.
Selanjutnya, dilakukan pengujian panel surya tanpa PCM sebagai tahap awal.

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan seluruh parameter dapat terbaca

fc uritnc
AGQ UelINgG

dengan baik dan sistem berjalan sesuai dengan yang dirancang. Data tegangan

jure

dan arus yang diperoleh dari volt-amperemeter digunakan langsung dalam
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analisis, dengan mempertimbangkan toleransi alat ukur sebagai bagian dari
validasi data. Hasil pengujian ini kemudian dijadikan dasar untuk pembahasan
pada bab selanjutnya, dengan mengacu pada teori dan referensi yang telah
dijelaskan di Bab 2 Tinjauan Pustaka.

Mengetahui Kadar ALB Minyak Jelantah

Pengujian kadar Asam Lemak Bebas (ALB) dilakukan untuk memperoleh
informasi awal mengenai kondisi minyak jelantah yang digunakan dalam
penelitian. Pengujian ini tidak bertujuan untuk dianalisis secara mendalam atau
dibandingkan dengan standar mutu pangan, melainkan hanya sebagai indikator
karakteristik minyak yang digunakan. Nilai ALB yang diperoleh memberikan
gambaran umum terhadap kualitas minyak jelantah tersebut. Setelah hasil
diperoleh, barulah dilakukan pembahasan yang mengacu pada teori atau
penelitian terkait yang telah dijelaskan pada Bab 2.

Pemilihan Rasio PCM

Penentuan rasio campuran antara minyak jelantah dan asam stearat dilakukan
untuk mengetahui komposisi yang memiliki titik leleh paling tinggi. Empat
sampel dengan rasio berbeda dibuat dan diuji melalui proses pemanasan
bertahap hingga mencair, kemudian didinginkan. Data yang dicatat meliputi
suhu saat mulai mencair, suhu saat mencair sepenuhnya, serta waktu yang
dibutuhkan selama proses pencairan. Dari hasil ini, dapat diketahui karakteristik
termal masing-masing campuran PCM. Setelah data diperoleh, pembahasan
akan dilakukan dengan merujuk pada teori atau penelitian terkait yang telah
dibahas pada Bab 2.

Evaluasi Pengaruh PCM terhadap Daya Keluaran

Pada Data diambil setiap 25 menit, mulai pukul 11.10 hingga 13.10 WIB,
selama dua hari pengujian. Kondisi cuaca selama proses ini bervariasi antara
cerah dan berawan. Setiap pengambilan data didokumentasikan melalui foto
yang dilengkapi informasi otomatis, seperti koordinat geografis, waktu, tanggal,
dan lokasi, menggunakan fitur timestamp pada smartphone. Dokumentasi ini
dikumpulkan selama proses pengujian berlangsung untuk memperkuat validitas

data lapangan.
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Setelah seluruh data diperoleh dari volt-amperemeter dan sistem monitoring loT

=
@)

(yang mencakup intensitas cahaya, suhu, dan kelembaban udara), dilakukan
perhitungan daya output dari masing-masing panel surya, baik yang
menggunakan PCM maupun tanpa PCM. Selanjutnya, dilakukan analisis selisih
daya pada setiap waktu pencatatan untuk mengetahui perbedaan performa antar
panel.

Sebagai tambahan, dilakukan juga analisis berdasarkan toleransi alat ukur,
untuk mengetahui apakah perbedaan daya yang tercatat memang berasal dari
pengaruh penggunaan PCM atau masih berada dalam rentang ketidakpastian

Buepun-Buepun 1Bunpuijg ejdio yeH

alat ukur. Toleransi yang digunakan mengacu pada spesifikasi volt-

B)SNS NIN ! lw e1dio yeH

amperemeter, yaitu +1% dari nilai baca ditambah satu digit terakhir, dengan

20 resolusi tegangan dan arus menyesuaikan sistem auto-ranging. Hasil analisis ini

nel

selanjutnya dibahas dengan mengacu pada teori dan referensi yang telah
dijelaskan di Bab 2 Tinjauan Pustaka.

.11 Kesimpulan dan Saran

Penelitian ini menunjukkan apakah PCM dari minyak jelantah dan asam stearat

jueousyy,eduey 1ul sin) eAiey ynunjas neje uelbeges dinbusw buele|q |

§fektif dalam mendinginkan panel surya dan meningkatkan daya keluarannya. Ke depan,
@enelitian dapat dikembangkan dengan mencoba campuran PCM lain, menguji di berbagai
§<ondisi lingkungan, atau menggabungkan PCM dengan metode pendinginan lain untuk hasil

%/ang lebih optimal.
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BAB V
+ KESIMPULAN DAN SARAN

Q

s

Kesimpulan

,.
=\

éé'rdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa
im uran sebagai berikut:
1. S;belum panel diberi pendingin, selisih daya antara dua panel berada pada

Kisaran 0.000 hingga 0.067 Watt. Nilai selisih tersebut menunjukkan bahwa daya

Buepun-ﬁuepu@munpughﬂ eydin jeH

q%'tput kedua panel hampir identik. Jika dilihat berdasarkan rentang toleransi alat
ggur, hasil daya dari kedua panel juga saling bertumpang tindih, yang berarti tidak
fjé}dapat perbedaan signifikan dalam pembacaan. Dengan demikian, dapat
disimpulkan bahwa kondisi awal kedua panel setara, dan selisih daya yang sangat
Iz-fécil tersebut masih berada dalam batas ketidakpastian alat ukur.

2. Minyak jelantah yang digunakan memiliki kadar ALB sebesar 0,850%.

3. Berdasarkan hasil pengujian empat rasio campuran, yaitu 30:70, 40:60, 50:50, dan
60:40, sampel dengan rasio 30:70 memiliki titik leleh tertinggi sebesar 53°C.

4. Hasil pengujian pada 6 dan 8 Juli 2025 menunjukkan bahwa pada waktu tertentu,
seperti pukul 11:25 WIB (6 Juli) dan 11:10 WIB (8 Juli), rentang daya panel
dengan PCM tidak bertumpang tindih dengan panel tanpa PCM dan melebihi
toleransi alat ukur. Hal ini mengindikasikan bahwa PCM berpengaruh dalam
@"éningkatkan daya output panel surya.

2. S:;aéran

Péﬂelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan di laboratorium khusus yang bisa

S uexjpgeAuaw uep ueywnjuesusw eduey jul siiny eAley yninjes neje uelbegas diinbusudpuele)q ‘|

ﬁnengatlff.besarnya radiasi matahari, suhu, dan faktor lingkungan lainnya. Dengan kondisi

2q

“yang Iebjh terkontrol, hasil pengujian akan lebih akurat dan tidak terganggu oleh perubahan
cuaca. S}Iain itu, disarankan juga untuk mencoba beberapa bahan tambahan lain yang
memilikéif_sifat termal serupa, agar bisa dibandingkan mana yang paling efektif dalam
menyimgan dan melepaskan panas.

Penelltlan ke depan juga bisa dilakukan di berbagai kondisi lingkungan, baik di daerah
tropis ma;upun di negara dengan empat musim, untuk melihat bagaimana kinerja PCM dalam
situasi ygﬁng berbeda. Selain itu, perlu dilakukan analisis dari sisi biaya agar dapat diketahui
apakah Lé(‘enggunaan bahan seperti minyak jelantah ini layak digunakan dalam skala luas

secara ekonomis.
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= T Data Alat Ukur Voltamperemeter DC 4 Digit Red-Blue
B b —
3 F@ram;eter Spesifikasi
@ [E!splay> 0.28" LED digital

@ (&)eraﬁng Voltage DC 4 ~ 30V
tE*\@Itag‘é’ Measurement Range| DC 0.000 ~ 100.0V

¢ Gurrent Measurement 0.000 ~ 9.999A

& Range=— ' '
< Bisplay Type Red+Blue / Red+Red
¥ Refresh Rate > 300 ms / kali

i A_ccur%y +1% (+1 digit)

» Operating Current <20 mA
i Operatf;;ng Temperature -10°C to 65°C

-Operating Humidity

10% to 80% (non-condensing)
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Overall'Size

48 mm X 29 mm x 21 mm

* Mounting Cutout Size

[TTakl

455 mm X 26 mm
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