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Abstract. The demand for environmentally friendly energy is rising, and solar energy provides a sustainable solution.
However, solar panel (PV) efficiency decreases due to overheating, reducing power conversion. This research
enhances PV efficiency using a Peltier-based cooling system to regulate temperature. A direct experiment compares
PV performance with and without Peltier cooling, collecting data on PV temperature, voltage (Vmp, VOC), current
(Imp), and maximum power (Pmax). Monitoring utilizes a thermal imaging camera and solar panel multimeter for
accuracy. Results show that Peltier cooling significantly reduces PV temperature, increasing power output. This study
introduces a Peltier system with a reduced 6V operation to minimize heat generation, using a 3-series and 5-parallel
Peltier configuration for improved cooling efficiency. The system is eco-friendly, energy-efficient, and requires no
coolant or complex components. This sustainable cooling method enhances PV efficiency and supports optimal
renewable energy use.
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Abstrak. Permintaan akan energi yang ramah lingkungan terus meningkat, dan energi surya memberikan solusi yang
berkelanjutan. Namun, efisiensi panel surya (PV) menurun karena panas berlebih, sehingga mengurangi konversi
daya. Penelitian ini meningkatkan efisiensi PV dengan menggunakan sistem pendingin berbasis Peltier untuk
mengatur suhu. Eksperimen langsung membandingkan kinerja PV dengan dan tanpa pendinginan Peltier,
mengumpulkan data suhu PV, tegangan (Vmp, VOC), arus (Imp), dan daya maksimum (Pmax). Pemantauan
menggunakan kamera pencitraan termal dan multimeter panel surya untuk keakuratannya. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa pendinginan Peltier secara signifikan mengurangi suhu PV, meningkatkan output daya.
Penelitian ini memperkenalkan sistem Peltier dengan operasi 6V yang dikurangi untuk meminimalkan pembangkitan
panas, menggunakan konfigurasi Peltier 3-seri dan 5-paralel untuk meningkatkan efisiensi pendinginan. Sistem ini
ramah lingkungan, hemat energi, dan tidak memerlukan pendingin atau komponen yang rumit. Metode pendinginan
berkelanjutan ini meningkatkan efisiensi PV dan mendukung penggunaan energi terbarukan yang optimal.

Kata Kunci - Energi Surya; Efisiensi Fotovoltaik; Modul Peltier; Energi Terbarukan

|. PENDAHULUAN

Energi surya semakin mendapat perhatian khusus seiring dengan meningkatnya kebutuhan energi, dan
kesadaran dampak terhadap lingkungan. Peningkatan ini sejalan dengan meningkatnya kemampuan ekonomi dan
populasi manusia. Dengan berkembangnya daerah, konsumsi bahan bakar fosil untuk kendaraan dan pembangkit
tenaga listrik semakin meningkat. Kehandalan operasional sistem kelistrikan dan keamanan pengguna merupakan
aspek penting yang harus diperhatikan dalam instalasi sistem tenaga listrik[1]. Sehingga sumber energi surya
merupakan salah satu sumber energi yang memiliki keunggulan dibandingkan sumber energi fosil dan proses
pemanfaatannya terjadi pada sel surya [2][3]. Dengan iklimnya yang tropis dan paparan sinar matahari sepanjang
tahun, Indonesia adalah salah satu tempat terbaik untuk memanfaatkan energi surya [4][5]. Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) merupakan pengembangan energi terbarukan yang dapat diaplikasikan di Indonesia dengan potensi
radiasi matahari rata-rata 4,8 kwWh/m2/hari [5][6].

Panel surya menjadi salah satu yang paling umum digunakan untuk mengubah energi matahari menjadi energi
listrik. Panel surya digunakan secara mandiri untuk menghasilkan energi dari matahari dalam sistem photovoltaic
(PV) off-grid [7]. Karena terlalu panasnya temperatur pada PV mengakibatkan penurunan efisiensi daya listrik yang
dihasilkan [8][9]. Efisiensi PV 6,1 — 6,7% ketika suhu berada pada antara 46-49°C dan jika suhu turun menjadi 42°C
efisiensi pada PV akan meningkat menjadi 7-7,8% [10][11]. Oleh karena itu, pengelolaan suhu pada panel surya
menjadi faktor kunci dalam upaya peningkatan efisiensi energi.

Untuk mengatasi masalah ini, berbagai teknik pendinginan telah ditawarkan. Salah satunya adalah efek
Peltier. Pada [12] para peneliti melakukan penelitian tentang pendingin PV berkonsentrasi rendah dengan
menggunakan modul termoelektrik berbasis Peltier. Hasilnya menunjukkan pendingin termoelektrik meningkatkan
stabilitas suhu tanpa memerlukan komponen yang bergerak atau cairan pendingin. Hal ini membuatnya efektif dan
tahan lama ketika digunakan di lingkungan yang sangat panas.
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Penelitian yang dilakukan oleh [13] menghasilkan pendinginan dengan menggunakan efek Peltier. Hal ini
terjadi dengan mengubah energi listrik menjadi energi termal. Kemudian menjadikan peltier sebagai solusi
pendinginan yang ramah lingkungan, terutama untuk mengurangi emisi karbon dari sistem pendingin yang lebih lama
bergantung pada bahan bakar fosil. Terlepas dari fakta bahwa TEC memiliki koefisien kinerja (COP) yang rendah
(sekitar 0,5), penelitian terus dilakukan untuk meningkatkan efisiensi melalui pembuatan material termoelektrik yang
lebih baik dan desain sistem yang paling efisien. Dalam aplikasi pendinginan, integrasi TEC dan panel surya dapat
meningkatkan keberlanjutan dan efisiensi.

Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan efisiensi panel fotovoltaik (PV) dengan memanfaatkan sistem
pendingin berbasis efek Peltier. Hal ini sejalan dengan penelitian [14] yang menunjukkan pentingnya optimasi sistem
energi terbarukan yang juga berfokus pada peningkatan efisiensi energi melalui teknologi inovatif.

Efek Peltier dapat digunakan untuk menurunkan suhu panel fotovoltaik melalui teknologi termoelektrik.
Termoelektrik ini dapat mengubah energi listrik menjadi perbedaan suhu dan menghasilkan suhu dingin dan panas
[15][16]. Dengan menggunakan modul Peltier yang diposisikan secara strategis pada permukaan bawah PV, panas
yang berlebihan diharapkan diserap dan dipindahkan ke luar PV, memastikan suhu PV tetap stabil dan rendah [17].

Penelitian dan inovasi dalam penggunaan modul Peltier ini sebagai pendingin diharapkan menunjukkan
potensi yang besar [18]. Dengan demikian, agar dapat meningkatkan efisiensi PV secara optimal, penggunaan modul
Peltier perlu dioptimalkan agar mampu menjaga suhu panel pada tingkat ideal. Jika disesuaikan dengan benar, sistem
pendingin peltier juga bisa meningkatkan kinerja PV secara efektif tanpa mengurangi kestabilan keseluruhan sistem.

Il. METODE

Penelitian ini merancang sistem pendingin berbasis Peltier yang diintegrasikan dengan panel PV. Kemudian
sistem diuji untuk mengukur kinerja panel PV dalam dua kondisi, yaitu dengan peltier dan tanpa Peltier. Seperti halnya
pada penelitian [19] pada hasil penelitiannya membandingkan dua kondisi. Data yang dikumpulkan oleh peneliti ini
meliputi suhu panel, tegangan, dan arus listrik yang dihasilkan pada kedua kondisi. Hasil uji coba tersebut dianalisis
untuk mengevaluasi peningkatan efisiensi panel PV berdasarkan perubahan daya keluaran listrik ketika suhu panel
diturunkan melalui penerapan pendinginan peltier.

a. Blok Diagram Sistem
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Gambar 1. Blok Diagram Sistem PV
Pada gambar 1 merupakan penggambaran sistem pemantauan dan pengendalian pada panel surya. Sistem ini
digunakan untuk menjaga performa dan efisiensinya. PV adalah komponen utama sistem ini, yang bertugas
mengubah energi matahari menjadi energi listrik.
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Gambar 2. Potovoltaik Monokistalline
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Pada gambar 2 adalah PV monokristalin dengan kapasitas masing-masing 100 Wp yang digunakan dalam penelitian
ini. Pemilihan jenis monokristalin didasarkan pada efisiensi konversi energinya yang lebih tinggi dibandingkan
dengan PV polikristalin.

Untuk memaksimalkan efisiensi, arus dan tegangan yang dihasilkan oleh panel surya dipantau terus menerus. Karena
perubahan ini dapat menunjukkan peningkatan atau penurunan apabila terdapat perubahan pada kinerja sistem.

Gambar 3. Solar Panel Multimeter

Monitoring dilakukan dengan menggunakan solar panel multimeter. Alat pada gambar 2 berfungsi untuk
memantau tegangan (Vmp, VOC), arus (Imp), dan daya maksimum (Pmax) yang dihasilkan oleh panel PV secara real-
time. Simbol Vmp (Voltage at Maximum Power) dan Imp (Current at Maximum Power) berfungsi mengetahui
maksimum output yang dikeluarkan PV saat kondisi operasional. Sedangkan VOC (Voltage Open Circuit) untuk
mengetahui tegangan maksimum yang dicapai saat tidak ada arus. Kemudian Pmax (Maximum Power) dapat
menunjukkan output daya tertinggi yang dihasilkan oleh PV dalam satuan watt. Pmax sebenarnya bisa langsung
diketahui dari terbacanya Vmp dan Imp dengan rumus daya sebagai berikut:

Pmax = Vmp X Imp Q)
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Gambar 4. Peltier SP1848 27145 SA

Peltier pada gambar 3 secara umum berfungsi untuk mengkonversi energi panas langsung menjadi energi
listrik berdasarkan efek seebeck [20]. Peltier tersebut berukuran 40x40x3,9 dan terdiri dari 2 sisi, yakni sisi panas dan
sisi dingin. Pada penelitian [17] peltier ini efektif mendinginkan PV dan menghasilkan sistem efisiensi yang tinggi
sebesar 9,1% pada PV. Pemasangan modul Peltier di bawah panel surya membantu menurunkan suhu dengan
tujuan dapat menstabilkan suhu operasional fotovoltaik dan meningkatkan efisiensi.

Untuk melihat perbandingan suhu antara PV dengan peltier dan tanpa peltier, dibutuhkan suatu alat untuk
memantau perubahan suhu. Namun penggunaan alat seperti thermogun cenderung kurang akurat dan tidak dapat
memberikan gambar visual yang nyata.
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Gambar 5. (a) Thermal Imaging Camera, (b) Visual Color Temperature

Karena itu, dibutuhkan thermal imaging camera untuk mengukur suhu pada bagian atas dan bawah PV. Hal
ini untuk memastikan bahwa terdapat keseimbangan suhu serta mengurangi dampak negatif dari suhu tinggi terhadap
konversi energi [21]. Alat ini memberikan gambaran visual dalam bentuk distribusi warna yang merepresentasikan
suhu.
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Gambar 6. SCC PWM

Solar Charge Controller (SCC) tipe PWM (Pulse Width Modulation) dengan arus maksimum 20A diperlukan
untuk mengatur aliran listrik dari panel surya ke baterai. SCC PWM memastikan pengisian daya berlangsung secara
aman dan efisien [22].

Gambar 7. Battery 12V 50AH

Gambar 7 berfungsi untuk menyimpan energi listrik yang dihasilkan oleh PV. Baterai tersebut
memungkinkan penggunaan listrik yang dihasilkan oleh panel PV pada saat tidak ada sinar matahari.

Sistem diharapkan mampu mengoptimalkan kinerja fotovoltaik, meminimalkan kehilangan energi, dan
memastikan baterai menyimpan energi secara tepat untuk mendukung penggunaan yang berkelanjutan.
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b. Flowchart
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Gambar 8. Flowchart Sistem

Proses pada gambar 4 dimulai dari menyalakan modul Peltier untuk menurunkan suhu PV. Sistem akan
memeriksa kondisi suhu dengan dua batasan yang berbeda. Saat suhu kurang dari 45°C, peltier akan mati. Disaat suhu
lebih dari 50°C peltier akan menyala.

c. Wiring Perangkat Keras
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Gambar 9. Wiring Perangkat Keras dengan Peltier

Pada gambar 9 menunjukkan rangkaian sistem PV dengan tambahan modul peltier sebagai sistem pendingin.
Energi dari PV diatur oleh SCC PWM untuk mengisi baterai. Selanjutnya tegangan dari baterai diteruskan ke step-
down yang telah diatur tegangan 6 volt untuk menyalakan modul peltier untuk mengatur suhu PV.
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Photovoltaic
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Gambar 10. Wiring Perangkat Keras Tanpa Peltier

Kemudian gambar 10 menunjukkan konfigurasi rangkaian sistem PV tanpa modul peltier. Energi dari PV
diteruskan langsung ke SCC PWM dan mengisi baterai tanpa adanya sistem pendinginan tambahan. Dibawabh ini
adalah alamat pin yang terhubung pada rangkaian diatas sesuai dengan komponen-komponennya:

Tabel 1. Rangkaian koneksi panel surya dan sistem peltier

No. Komponen Komponen Alamat Pin Alamat Koneksi
Positif (+) SCC PWM (+)
1 PV 1 2
dan Negative (-) SCC PWM (-)
PV Positif (+) PV Positif (+)
PV Negatif (-) PV Negatif (-)
» SCC PWM Batera! posm?c (+) Batera! posm?c (+)
Baterai negatif (-) Baterai negatif (-)
Beban Positif (+) Step down input (+)
Beban Negatif (-) Step down input (-)
. Positif (+) SCC PWM (Baterai +)
3 Baterai 12 VV 50 AH . .
atera Negatif (-) SCC PWM (Baterai -)
Input (+) SCC PWM (Load +)
4 Step down 300 W 20 A Input (- sce PWM (_Load )
Output (+) Peltier seri (+)
Output (-) Peltier seri (-)
. Positif (+) Step down output (+)
> Peltier 1 Negatif (-) Peltier 2 Positif (+)
. Positif (+) Peltier 1 Negatif (-)
6 Peltier 2 Negatif (-) Peltier 3 Positif (+)
. Positif (+) Peltier 2 Negatif (-)
7 Pel
eltier 3 Negatif (-) Step down output (-)
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Gambar 10. Desain PV Bawah dengan Peltier dan Tanpa Peltier
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Alat ini merupakan sistem pendingin PV dengan peltier sebanyak 15 buah yang terletak pada bawah PV
untuk mendinginkannya. Seperti pada figure 10, peltier akan di seri 3 untuk membagi tegangan sebanyak 10 kali.

Pengambilan data dilakukan dari pukul 11.00 WIB-14.00 WIB. Perlakuan pertama PV dengan peltier,
dan perlakuan kedua PV tanpa peltier. Kemudian didapatkan hasil data sebagai berikut.

Tabel 2. Data Pengukuran PV dengan Peltier

Suhu PV

Suhu

Pukul Atas Bawah Peltier Vmp Imp VOC Pmax
11:00 48,7 53,0 48,4 14,90 4,06 20,03 60,49
11:10 45,6 455 41,6 16,04 4,06 19,92 65,12
11:20 46,1 49,2 44,0 16,26 2,58 20,36 41,95
11:30 50,1 51,0 48,4 16,85 4,06 20,47 68,41
11:40 53,5 52,9 48,0 16,19 4,75 20,21 76,90
11:50 51,3 52,9 49,4 16,52 4,20 20,29 69,38
12:00 52,0 51,8 47,6 16,12 4,60 20,14 74,15
12:10 50,4 51,3 48,2 16,12 4,20 20,21 67,70
12:20 50,1 50,5 47,5 16,04 4,45 20,29 71,38
12:30 48,0 51,7 48,3 15,71 4,45 20,18 69,91
12:40 50,8 49,0 46,4 15,12 3,73 20,25 56,40
12:50 49,5 49,7 47,8 15,97 3,81 20,25 60,85
13:00 50,4 49,9 47,7 17,20 2,04 20,14 35,09
13:10 51,2 50,8 49,5 17,41 2,74 20,14 47,70
13:20 46,7 48,9 46,3 15,53 3,73 20,14 57,93
13:30 46,6 47,5 43,5 16,63 3,09 20,18 51,39
13:40 40,9 44,3 41,9 12,76 2,30 14,09 29,35
13:50 37,3 39,4 39,7 12,13 2,74 20,02 33,24
14:00 33,9 41,5 40,7 12,65 1,48 13,83 18,72

Rata-Rata Pmax 55,58

Data dari tabel 2 adalah pengukuran PV dengan peltier. Data tersebut diukur setiap 10 menit dimulai dari
pukul 11:00 WIB hingga 14:00 WIB. Didapatkan rata-rata Pmax keseluruhan 55,58 Watt dengan temperatur peltier
yang tetap terjaga pada suhu 40,7 °C hingga 49,5 °C. Suhu atas PV mencapai 33,9 °C hingga 53,5 °C. Sedangkan
pada suhu bawah PV mencapai 39,4 °C hingga 53 °C.
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Tabel 3. Data Pengukuran PV Tanpa Peltier

Suhu PV
Pukul vVmp Imp vVOC Pmax
Atas Bawah
11:00 50,1 49,6 15,12 4,06 20,21 61,39
11:10 46,3 46,5 16,19 1,78 19,84 28,82
11:20 47,5 50,1 14,79 3,73 20,66 55,17
11:30 53,4 52,0 14,97 4,32 20,44 64,67
11:40 55,5 56,9 14,75 4,32 20,32 63,72
11:50 52,5 54,8 14,42 4,24 20,21 61,14
12:00 54,2 52,3 14,42 4,06 20,14 58,55
12:10 52,2 52,2 14,57 3,73 20,29 54,35
12:20 54,9 50,1 14,79 4,02 20,29 59,46
12:30 51,7 53,0 14,16 4,28 20,14 60,60
12:40 52,1 49,7 18,04 2,82 20,14 50,87
12:50 52,9 50,2 14,82 3,73 20,32 55,28
13:00 52,3 51,6 15,16 3,81 20,29 57,76
13:10 53,6 51,2 15,97 2,69 20,14 42,96
13:20 49,8 50,1 17,33 2,09 20,14 36,22
13:30 47,4 48,1 16,97 1,93 20,21 32,75
13:40 43,3 43,9 17,22 1,24 19,99 21,35
13:50 40,9 39,6 16,82 1,24 19,96 20,86
14:00 36,5 37,9 16,15 1,36 19,96 21,96

Rata-Rata Pmax 47,78

Data dari tabel 3 adalah pengukuran PV tanpa peltier. Data tersebut diukur setiap 10 menit dimulai dari
pukul 11:00 WIB hingga 14:00 WIB. Didapatkan rata-rata Pmax keseluruhan 47,78 Watt. Suhu atas PV mencapai
43,3 °C hingga 55,5 °C. Sedangkan suhu bawah PV mencapai 37,9 °C hingga 56,9 °C.

Vmp and Imp Difference

20
15

10

11:00-11:30 11:30-12:00 12:00-12:30 12:30-13:00 13:00-13:30 13:00-14:00

Vmp With Peltier Vmp Without Peltier

Imp With Peltier Imp Without Peltier

Gambar 11. Perbedaan Vmp dan Imp PV Menggunakan Peltier dan Tanpa Peltier

Grafik pada figure 11 adalah perbandingan Vmp dan Imp dengan dirata-rata jarak waktu setiap 30 menit
yang menunjukkan karakteristik menarik antara PV dengan peltier dan tanpa peltier. Nilai Vmp untuk kedua
kondisi relatif stabil dan berdekatan dengan berkisar antara 14-16 volt. PV tanpa peltier menunjukkan lebih stabil
bahkan cenderung sedikit meningkat di akhir pengukuran. Sementara PV dengan Peltier mengalami penurunan
setelah pukul 13:30. Nilai Imp untuk kedua kondisi menunjukkan pola yang hampir identik dengan nilai tertinggi
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sekitar 4 ampere pada pukul 11:00-13:00. Kemudian PV tanpa peltier mengalami penurunan signifikan setelah
pukul 13:00 hingga mencapai nilai terendah sekitar 1-2 ampere pada akhir pengukuran.

Pmax Comparison

80
70
60
50
40
30
20
11:00-11:30  11:30-12:00  12:00-12:30  12:30-13:00  13:00-13:30  13:30-14:00

With Peltier Without Peltier

Gambar 12. Perbandingan PV Menggunakan Peltier dan Tanpa Peltier

Berdasarkan grafik gambar 12 dengan jarak waktu 30 menit diambil rata-rata, terlihat perbedaan yang
jelas antara PV dengan peltier dan tanpa peltier. PV dengan peltier menunjukkan lebih unggul dari pukul 11:00
hingga 13:00, dengan puncak Pmax mencapai sekitar 72 Watt pada pukul 11:30-12:00. Sementara PV tanpa peltier
hanya mencapai puncak sekitar 61 Watt pada waktu yang sama. Kedua kondisi menunjukkan penurunan yang
serupa setelah pukul 13:00, namun PV dengan peltier tetap mempertahankan nilai Pmax yang sedikit lebih tinggi
hingga akhir pengukuran pada pukul 14:00.

Untuk menentukan efisiensi dari penggunaan peltier dengan tidak menggunakan peltier, maka perlu
diperhitungkan konsumsi daya modul peltier terlebih dahulu sebagai berikut:

POverall Peltier = VOverall Peltier X IOverall Peltier (2)

=6V x0484
=2,88W

Setelah mengetahui konsumsi daya peltier, efisiensi sistem dengan peltier dapat dihitung menggunakan
persamaan:

Poutput 1—Po 1l Pelti
— P verall Peltier o 100% (3)

Npengan Peiltier
9 Prnput 1

Berdasarkan data yang diperoleh, average Pmax (Poy¢py¢ 1) dari PV dengan peltier adalah 55,58 W, dan
daya input PV (P, 1) 100 W karena PV berkapasitas 100 Wp. Maka, efisisensi sistem dengan peltier adalah
sebagai berikut:

55,58 W-2,88W
Npengan Peltier = Toow X 100% = 52,7%

Sedangkan efisiensi sistem tanpa peltier dihitung dengan menggunakan average Pmax (Poy¢pue 2) dari PV

tanpa peltier adalah 47,78 W.

_ Poutput 2
r]Tanpa Peltier — x 100% (4’)
Plnput 2

Sehingga,

47,78 W
Nranpa Peitier — 100 W X 100% =47,78%

Perbandingan ini menunjukkan bahwa penggunaan modul peltier meningkatkan efisiensi sistem sebesar:

Ar] = 77Dengan Peltier — nTanpa Peltier (5)
=52,7% — 47,78%
=4,92%
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[4]

[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

V. SIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan sistem pendingin berbasis Peltier efektif dalam
menurunkan suhu panel fotovoltaik (PV) dan mampu meningkatkan daya yang dihasilkan secara signifikan. Dalam
analisis yang dilakukan, efisiensi sistem dengan Peltier tercatat sebesar 52,7%, sedangkan efisiensi tanpa Peltier
hanya mencapai 47,7%. Peningkatan efisiensi yang mencapai 4,92% menunjukkan bahwa teknologi pendinginan
ini tidak hanya berkontribusi pada pengurangan suhu, tetapi juga berperan penting dalam meningkatkan kinerja
keseluruhan panel PV.
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