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ABSTRACT  
One of the factors that can affect the performance of solar panels, in addition to solar radiation and also 
the environmental conditions around the panel, is temperature. Solar panels will receive heat from solar 
radiation, causing the temperature on the panel to increase beyond the recommended optimal temperature 
value, and this condition causes the performance and efficiency of the solar cells to drop drastically. Every 
1°C increase in solar panel temperature from 25°C will result in a reduction in the output power produced 
by around 0.4-0.5%. The active water cooling system is one of several technologies that has been proven to 
reduce heat loss and increase electrical energy in photovoltaic (PV) modules. The application of various 
control methods can help optimize active water cooling techniques, such as PID, PID-Cuckoo, PID-PSO, 
and also fuzzy logic. Fuzzy logic control is chosen because it can work well when the controlled parameters, 
either input or output, are more than one parameter. The application of fuzzy logic control to the 
water-based solar panel cooling system produces superior clean energy gains of 43.90Wh or an increase of 
13.55% when compared to the cooling process without fuzzy logic control, where the net energy gain is 
reduced by 9.72%. The efficiency value resulting from the cooling process with the application of fuzzy logic 
control is 20.33% greater when compared to the cooling process without fuzzy logic, which is 19.56%. 
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ABSTRAK  
Salah satu faktor yang dapat mempengaruhi kinerja panel surya selain radiasi matahari, dan juga kondisi 
lingkungan sekitar panel adalah suhu. Panel surya akan menerima panas yang berasal dari radiasi matahari, 
sehingga menyebabkan suhu pada panel meningkat melebihi nilai suhu optimal yang disarankan dan kondisi 
ini menyebabkan kinerja dan juga efisiensi dari sel surya turun drastis. Setiap kenaikan suhu panel surya 
sebesar 1 ℃ dari 25℃ akan mengakibatkan pengurangan daya keluaran yang dihasilkan sebesar kisaran 
0,4-0,5 %. Sistem pendingin air aktif merupakan salah satu dari beberapa teknologi yang telah terbukti 
mampu mengurangi kehilangan panas dan meningkatkan energi listrik pada modul fotovoltaik (PV). 
Penerapan berbagai metode kendali dapat membantu mengoptimalkan teknik pendinginan air aktif, seperti 
PID, PID-Cuckoo, PID-PSO,dan juga logika fuzzy. Kendali logika fuzzy dipilih karena dapat bekerja 
dengan baik ketika parameter yang dikontrol baik itu input atau output berjumlah lebih dari satu parameter. 
Penerapan kendali logika fuzzy pada sistem pendingin panel surya berbasis air menghasilkan perolehan 
energi bersih yang lebih unggul sebesar 43,90Wh atau meningkat sebesar 13,55% jika dibandingkan proses 
pendinginan tanpa memasukan kendali logika fuzzy dimana perolehan energi bersihnya berkurang sebesar 
9,72%. Nilai efisiensi yang dihasilkan dari proses pendinginan dengan penerapan kendali logika fuzzy 
sebesar 20,33% lebih besar jika dibandingkan dengan proses pendinginan tanpa logika fuzzy yaitu 19,56%. 

Kata kunci: photovoltaic, fuzzy logic, panel surya, sistem pendingin air 
 
 
PENDAHULUAN  

Untuk mengatasi permasalah krisis energi listrik di masa depan penggunaan 
photovoltaic (PV) atau biasa dikenal dengan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) bisa 
menjadi solusi yang dapat jalankan. Photovoltaic (PV) merupakan pembangkit listrik yang 
memanfaatkan energi matahari sehingga lebih bersih, ramah lingkungan dan potensinya 
melimpah[1]. 

Sel surya atau photovoltaic (PV) terbuat dari bahan semikonduktor, dimana ketika 
semikonduktor mendapatkan energi foton maka elektron akan terlepas dari ikatan atom dan akan 
menjadi elektron yang bergerak bebas sehingga menghasilkan tegangan listrik arus searah[2]. 

Salah satu faktor yang dapat mempengaruhi kinerja panel surya selain radiasi matahari, 
dan juga kondisi lingkungan sekitar panel adalah suhu. Kondisi nyata yang terjadi dilapangan 
panel surya akan menerima panas yang berasal dari radiasi matahari, hal ini mengakibatkan suhu 
pada panel meningkat melebihi nilai suhu optimal yang disarankan pada buku panduan yang 
dikeluarkan oleh pabrikan dan kondisi ini menyebabkan kinerja dan juga efisiensi dari sel surya 
turun drastis. Setiap kenaikan suhu panel surya sebesar 1 ℃ dari 25℃ akan mengakibatkan 
pengurangan daya keluaran yang dihasilkan sebesar kisaran 0,4-0,5 %[3-5]. Peningkatan suhu 
pada sel surya juga dapat menyebabkan penurunan tegangan keluaran hingga mencapai 0,22 
V/℃ [6-7].  

Beberapa penelitian sudah banyak dilakukan untuk mengatasi permasalahan suhu ini, 
berbagai teknik pendinginan telah diciptakan agar dapat meningkatkan efisiensi pada PV seperti 
sistem pendingin menggunakan air [8-10] dan juga udara menggunakan kipas [11-12]. Begitu 
juga penerapan berbagai metode kendali untuk mengoptimalkan teknik pendinginan pada PV 
banyak dilakukan oleh para peneliti. Teknik seperti jaringan neural yang dilakukan oleh Ibtisan 
A. Hasan dan Mohammed J. Mohammed [13-14]. Mereka melakukan percobaan dengan 
mengembangkan tiga metode jaringan syaraf tiruan (Artificial Neural Network) yaitu NARX, 
NAR, dan input output non linier untuk memprediksi suhu panel PV berdasarkan MSE, dan 
tahap akhirnya menggunakan kontrol pencarian PID-Cuckoo yang cerdas yang digunakan untuk 
menahan suhu pada panel surya. Keunggulan dari metode ini adalah penelitian ini dibangun 
menggunakan 10.000 lebih basis data yang terdiri dari radiasi matahari, kelembaban relatif, suhu 
sekitar panel surya dan juga kecepatan angin sehingga dapat memprediksi dan mengontrol suhu 
pada panel surya dalam batasan yang dapat diterima. Kemudian penelitian yang lain metode 
Fuzzy Logic digunakan untuk mengatur aktuator seperti pompa air dan juga kipas angin ketika 
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menjalankan proses penurunan suhu pada panel surya [15-17] dan efisiensi pada PV dapat 
meningkat secara signifikan dengan menggunakan sistem pendingin hibrida MPPT berbasis 
neuro-fuzzy [18-19]. Metode ini memiliki keunggulan dalam hal pengaturan parameter output 
yang digunakan untuk mendinginkan panel surya, yaitu pompa air ataupun kipas angin, dimana 
parameter output dapat bekerja sesuai dengan kondisi aktual dari parameter input yaitu suhu 
pada panel surya, sehingga kinerja dari pompa air ataupun kipas angin bisa dibatasi dan suhu 
panel surya terjaga pada batasan yang diterima. 

Meskipun pendekatan menggunakan sistem kendali cerdas seperti jaringan neural,  
Fuzzy Logic, PID-PSO, PID-Fuzzy dan juga Neuro-Fuzzy menunjukkan performa yang baik 
dalam menurunkan dan menjaga suhu panel surya pada batas yang diizinkan, namun masih 
terdapat beberapa kekurangan dari penelitian yang sudah dikembangkan sebelumnya dimana 
metode yang digunakan dapat berfungsi dengan baik jika dilakukan dalam skala kecil atau 
simulasi, ketika metode tersebut diterapkan dalam kondisi nyata dan dalam skala industri yang 
besar membutuhkan infrastruktur dan juga biaya produksi yang cukup mahal, selain itu 
parameter input dan output  pada metode kontrol yang digunakan pada penelitian sebelumnya 
hanya terbatas pada pembacaan nilai suhu dan juga mengendalikan aktuator, kemudian hal yang 
paling penting adalah energi bersih yang dihasilkan oleh panel surya pada penelitian sebelumnya 
sama sekali tidak diperhitungkan.  

Berdasarkan referensi yang ada, penelitian ini  dilakukan untuk merancang sebuah 
sistem pendingin panel surya menggunakan media air dengan penerapan kendali logika fuzzy, 
dengan memperhatikan beberapa parameter seperti radiasi matahari, suhu pada panel surya dan 
juga daya listrik yang dihasilkan oleh pompa air. Adapun tujuan utama penelitian ini untuk 
mendapatkan nilai suhu yang optimal pada panel surya dan tetap memperhatikan energi bersih 
yang dihasilkan oleh panel surya. 

 

METODE 
Metodologi yang digunakan antara lain meliputi proses perancangan peralatan 

(hardware) berupa pembuatan sistem pendingin panel surya dengan menggunakan media air, 
pemasangan sensor-sensor pendukung dan mikrokontroler dalam suatu rangkaian data logger, 
melakukan pengujian sistem, pengamatan, pengambilan data, dan menganalisa hasil pengujian. 
 
Perancangan sistem 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)​                                                                     (b) 
 

Gambar 1.  (a) Rancangan sistem pendingin panel surya dan pengujiannya, (b) flowchart proses 
sistem pendingin panel surya 
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Karakteristik yang dibaca pada panel surya yaitu nilai tegangan, arus, daya, suhu panel 
atas, suhu panel bawah, suhu air pendingin, suhu dan kelembaban udara sekitar panel surya, dan 
juga radiasi matahari, semua pembacaan ini dilakukan oleh sensor dan nilainya akan diolah dan 
disimpan oleh data logger. Terdapat lima buah sensor suhu (DS18B20), dimana empat buah 
digunakan untuk mengukur suhu pada panel surya, satu buah sisanya digunakan untuk mengukur 
suhu air pendingin. Resistor 3ohm digunakan sebagai beban yang terhubung pada terminal 
keluaran panel surya. Nilai tegangan, arus, dan daya pada panel surya dibaca menggunakan 
sensor PZEM-017. Untuk mengukur radiasi matahari menggunakan pyranometer (SEM228), dan 
sistem ini menggunakan DHT22 untuk membaca suhu dan kelembaban lingkungan disekitar 
panel surya. 

 Semua sensor tersebut terhubung dengan data logger yang dibangun menggunakan 
mikrokontroler ESP32, yang digunakan untuk mencatat dan menyimpan data karakteristik 
berbagai kondisi pada interval tertentu. Rincian spesifikasi komponen dan alat ukur ditunjukan 
pada tabel 1, dan rincian spesifikai komponen untuk sistem pendingin ditunjukan pada tabel 2. 

 

Tabel 1. Spesifikasi perangkat keras data logger panel surya 

Perangkat Spesifikasi 
Photovoltaic Shinyoku Polycrystalline Silicon 

Photovoltaic Module 100Wp 
Mikrokontroler ESP32 

Sensor Suhu Pada Panel DS18B20 
Sensor Suhu Lingkungan DHT22 

Sensor Tegangan dan Arus PZEM 017, PZEM 016 
Pyranometer SEM228 

Beban Resistor 3Ω 200 Watt 

 

Tabel 2. Spesifikasi perangkat keras sistem pendingin panel surya 

Perangkat Spesifikasi 
Pipa PVC ½ inch 

Tangki Air 900x600x600 mm 
Pompa Air Brushless DC motor, 12 V, 20W, 

13.3 L/min 
Coolant Air 

 
Sistem pendingin pada panel surya bekerja dengan mengalirkan air baku atau air biasa 

yang ditampung pada sebuah wadah. Sistem pendingin bekerja dengan menggunakan pompa air 
DC, air tersebut dipompa dan mengalir keseluruh bagian lapisan atas dari panel surya, kemudian 
air tersebut akan kembali menuju wadah penampungan dengan memanfaatkan gaya gravitasi. Air 
akan bersirkulasi ketika melakukan pendinginan pada panel surya. 

Pada Gambar 1 (b) menjelaskan proses pendinginan panel surya, langkah pertama 
adalah melakukan pengujian panel surya pada kondisi nyata di lokasi yang baik. Pengujian 
dilakukan dengan membandingkan dua buah panel surya dengan jenis, tipe, ukuran dan nilai 
daya yang sama, dimana salah satu panel surya diberikan sistem pendingin dan lainnya tidak. 
Pengujian dilakukan selama 5 - 8 jam dalam satu hari untuk mendapatkan nilai tegangan, arus, 
daya, suhu panel atas, suhu panel bawah, suhu air pendingin, suhu dan kelembaban udara sekitar 
panel surya, dan juga radiasi matahari. Tahap selanjutnya optimasi dilakukan pada bagian panel 
surya yang diberikan sistem pendingin dengan menambahkan metode kendali logika fuzzy yang 
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digunakan untuk mengatur nilai keluaran daya yang dihasilkan oleh pompa air ketika 
mendinginkan panel surya, kemudian hasil keluaran akan diamati khususnya pada bagian daya 
yang dihasilkan oleh panel surya, baik yang diberikan sistem pendingin dan yang tidak.  

Raw gain pada sistem PV/T membandingkan produksi kotor antara panel surya yang 
diberikan sistem pendingin dengan panel surya tanpa sistem pendingin. Dalam percobaan 
didefinisikan sebagai ΔERaw. Hal ini menilik adanya potensi energi tambahan yang terjadi akibat 
proses pendinginan (dalam kWh). Dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

  (1) ∆𝐸
𝑅𝑎𝑤

= 𝐸
𝑐𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑

− 𝐸
𝑢𝑛𝑐𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑

 

  (2) 𝑅𝑎𝑤 𝐺𝑎𝑖𝑛 %( ) =
𝐸

𝑐𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑
−𝐸

𝑢𝑛𝑐𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑

𝐸
𝑢𝑛𝑐𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑

( )×100%

 
Mengidentifikasikan titik dimana gain optimal dalam hal laju aliran air dan juga energi efektif 
yang diserap oleh energi pompa sirkulasi (ECP) sangatlah penting. Persamaan berikut 
membandingkan produksi raw energi antara panel surya yang didinginkan dan yang tidak 
didinginkan (ΔERaw), dengan tetap memperhitungkan konsumsi energi pompa sirkulasi (ECP) yang 
digunakan untuk mendinginkan panel surya (dalam kWh) 

  (3) ∆𝐸
𝑁𝑒𝑡

= ∆𝐸
𝑅𝑎𝑤

− 𝐸
𝐶𝑃

 
  (4) ∆𝐸

𝑁𝑒𝑡
= (𝐸

𝑐𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑
− 𝐸

𝑢𝑛𝑐𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑
) − 𝐸

𝑐𝑝
 

  (5) 𝑁𝑒𝑡 𝐺𝑎𝑖𝑛 %( ) =
∆𝐸

𝑅𝑎𝑤
−𝐸

𝐶𝑃

𝐸
𝑢𝑛𝑐𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑

( )×100%

 
Efisiensi pada sel photofoltaic (ηpv) dihitung menggunakan rasio daya maksimum (Pmax) dibagi 
dengan radiasi sinar matahari (G) dalam satuan W/m2 dan juga luasan dari sel photovoltaic 
dalam m2. Seperti yang ditunjukan pada persamaan berikut: 

 

  (6) η
𝑝𝑣

=
𝑃

𝑚

𝐺∙𝐴
𝑐

=
𝐼

𝑚 ∙ 𝑉
𝑚

𝑃
𝑖

=
𝐼

𝑠𝑐
•𝑉

𝑜𝑐
∙𝐹𝐹

𝑃
𝑖

 
Logika fuzzy yang digunakan pada sistem pendingin panel surya menggunakan metode 

inferensi Mamdani, dimana metode ini didesain menggunakan dua variabel input dan satu 
variabel output, seperti yang ditunjukan pada gambar 2. Variabel input yang digunakan adalah 
irradiance dan suhu panel sedangkan untuk variabel output yang akan dihasilkan adalah 
tegangan pwm untuk pompa air. 

 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.  Skema model Fuzzy Logic yang digunakan untuk sistem pendingin 
 
Dalam proses fuzzifikasi  untuk variabel input dan output fungsi keanggotaan yang 

digunakan adalah trapesium (trapmf) ditandai dengan empat parameter (a,b,c,d) dimana 
parameter tersebut akan menentukan koordinat sumbu x dari empat sudut, seperti yang 
ditunjukan pada persamaan (7) 
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   (7) µ 𝑥[ ] = {0; 𝑥≤𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥≥𝑑 𝑥−𝑎
𝑏−𝑎  ; 𝑎≤𝑥≤𝑏 1; 𝑏≤ 𝑥≤𝑑 𝑑−𝑥

𝑑−𝑐  ; 𝑐≤𝑥≤𝑑 

Pada setiap variabel dalam fungsi keanggotaannya akan dikelompokan nilai 
keanggotaan berdasarkan variabel linguistik yang akan dimasukan kedalam variabel input dan 
output seperti ditunjukan pada gambar 3(a), 3(b), dan 3(c). 

 
 
 
 
 

                                                                                      
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(b) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(c) 
 

Gambar 3. (a) fungsi keanggotaan irradiance, (b) suhu panel, (c) tegangan pwm 
 

Untuk menentukan nilai kebenaran dari keluaran yang diinginkan perlu dilakukan 
pemetaan input dan output dengan menerapkan inference fuzzy atau aturan fuzzy, dan aturan fuzzy 
yang diterapkan pada penelitian ini ditunjukkan pada tabel 3. 

 

Tabel 3. Aturan fuzzy yang digunakan untuk sistem pendingin 

Input Output 
Iradiance Suhu Panel Surya Tegangan PWM Pompa Air 

Gelap Dingin Kecil 
Gelap Normal Kecil 
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Gelap Hangat Kecil 
Gelap Panas Kecil 
Redup Dingin Kecil 
Redup Normal Kecil 
Redup Hangat Kecil 
Redup Panas Sedang 
Cerah Dingin Kecil 
Cerah Normal Sedang 
Cerah Hangat Sedang 
Cerah Panas Sedang 

Sangat Cerah Dingin Kecil 
Sangat Cerah Normal Sedang 
Sangat Cerah Hangat Tinggi 
Sangat Cerah Panas Sangat Tinggi 

 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  
 
 
 
 

(a) 
 
 
     

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
Gambar 4.  (a) Pengujian sistem pendingin panel surya, (b) Hasil pengujian  
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Hasil dari proses pendinginan pada panel surya dengan mengalirkan air pendingin pada 

permukaan atas panel surya dapat dilihat pada gambar 4 (b) dimana terlihat perbedaan warna dari 
gambar yang dihasilkan oleh alat ukur suhu Fluke VT04A, warna orange pada gambar 
menunjukan kondisi panel surya tanpa sistem pendingin, dimana suhu menunjukan angka 50.2℃ 
dan disaat yang bersamaan panel surya yang diberikan sistem pendingin menunjukan warna biru 
dan suhu yang terbaca 27.5℃, dari gambar tersebut bisa dilihat bahwa sistem pendingin dengan 
rancangan yang dibuat sesuai dengan gambar 1 (a) dapat bekerja dengan baik untuk menurunkan 
suhu pada panel surya. 

Hasil keluaran daya yang dihasilkan dari kedua panel surya dapat dilihat pada gambar 5. 
Dengan menggunakan kendali logika fuzzy daya yang dihasilkan mendekati daya maksimum 
yang sesuai dengan buku panduan yang dikeluarkan oleh pabrikan ketika nilai irradiance tepat 
atau diatas 1000 W/m2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Grafik perbandingan nilai daya panel surya dengan kendali logika fuzzy 
 
Hasil rata-rata efisiensi yang dihasilkan dari kedua buah panel surya dapat dilihat pada 

gambar 6. Jika mengacu pada persamaan (6) nilai efisiensi panel surya dengan sistem pendingin 
sudah mendekati dari nilai efisiensi pada buku panduan yang dikeluarkan oleh pabrikan ketika 
nilai irradiance 1000W/m2 dan suhu pada panel 25℃, dimana nilai efisiensi standar pabrikan 
sebesar 13.8% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6. Grafik perbandingan nilai efisiensi panel surya dengan kendali logika fuzzy 
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Jika mengacu pada persamaan (1) dan (3) perolehan energi bersih ditentukan 

berdasarkan selisih antara perolehan energi kotor (ΔERaw) dan total energi yang dikonsumsi oleh 
pompa pendingin (ΣEcp) selama pengujian. Berdasarkan perhitungan daya pada pengujian, energi 
kotor pada panel surya dengan sistem pendingin dengan laju aliran air pendingin yang 
disesuaikan dengan kendali logika fuzzy selama 4.4 jam pengujian sebesar 65,34 Wh. Sedangkan 
perolehan energi bersih sebesar 43,90 Wh. Dengan demikian proses pendinginan panel surya 
dengan kendali logika fuzzy untuk mengatur nilai daya pada pompa menghasilkan perolehan 
energi bersih yang lebih unggul jika dibandingkan dengan hasil dari pengujian nyata tanpa 
kendali logika fuzzy, dimana berdasarkan perhitungan daya total pengujian selama 5 jam energi 
kotor pada panel surya dengan sistem pendingin dengan laju aliran air pendingin yang konstan 
sebesar 70,22 Wh. Sedangkan perolehan energi bersih sebesar -34,18 Wh. Perolehan energi 
bersih yang negative menunjukkan bahwa energi yang dibutuhkan untuk proses pendinginan 
panel surya tidak efisien. 

 
KESIMPULAN 
Sistem pendingin dengan kendali logika fuzzy pada penelitian ini dapat menurunkan suhu pada 
panel surya dengan baik dan menjaga agar suhu tetap dalam kondisi yang optimal sehingga 
mendapatkan efisiensi energi bersih yang tinggi. Proses pendinginan dengan kendali logika fuzzy 
untuk mengatur nilai daya pada pompa menghasilkan perolehan energi bersih yang lebih unggul 
sebesar 43,90Wh atau meningkat sebesar 13,55%. Jika dibandingkan dengan proses pendinginan 
tanpa kendali logika fuzzy perolehan energi bersihnya berkurang sebesar 9,72%. Nilai efisiensi 
yang dihasilkan dengan penerapan kendali logika fuzzy sebesar 20,33% lebih besar jika 
dibandingkan dengan proses pendinginan tanpa logika fuzzy yaitu 19,56%. 
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