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Abstrak

Penelitian ini bertujuan sebagai pengembangan sistem pendingin pada PLTS menggunakan mikrokontroler
ESP32 dengan Moving Average Filter( MAF). Permasalahan yang dihadapi adalah suhu operasional yang tinggi
pada panel surya dapat mengurangi efisiensi energi yang dihasilkan. Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan
sistem pendingin yang efektif yang bisa menjaga suhu operasional panel surya sehingga efisiensi energi yang
dihasilkan dapat meningkat. Methode yang digunakan meliputi desain dan implementasi sistem pendingin berbasis
ESP32 yang dilengkapi dengan sensor suhu. Data suhu yang diukur oleh sensor akan diproses menggunakan
methode MAF untuk mengurangi fluktuasi data yang tidak diinginkan dan memberikan nilai suhu yang lebih stabil
dan akurat.Dari hasil eksperimen pada panel surya Sunlite 20WP dengan menggunakan methode Moving Average
Filter (MAF) menunjukkan bahwa sistem pendingin yang di rancang mampu menjaga menjaga suhu panel untuk
meratakan data sensor yang fluktuatif. Data pengamatan menunjukkan bahwa tegangan panel surya stabil pada
rentang tertentu namun mengalami penurunan konsisten ketika suhu naik dari 34°C ke 35°C, mengindikasikan
adanya korelasi invers antara suhu dan tegangan. Meskipun kelembaban relatif stabil, tidak ada pengaruh
signifikan terhadap fluktuasi tegangan. Dengan menggunakan MAF dengan 5 periode, data sensor yang fluktuatif
dapat dihaluskan, mengurangi noise, dan memberikan hasil yang lebih akurat. Analisis error menunjukkan bahwa
methode MAF cukup akurat dengan nilai rata-rata error (MAE) sebesar 0.0589%, menunjukkan kemampuan MAF
dalam menghasilkan data yang lebih presisi. Selain itu, analisis terhadap spesifikasi panel surya Sunlite 20W
menunjukkan bahwa tegangan dan arus maksimum berkurang pada suhu tinggi, konsisten dengan karakteristik
panel yang memiliki NOCT sebesar 45°C.

Kata kunci: Energi Matahari, Panel Surya, Sistem Pendingin

Abstract

This study aims to develop a cooling system for solar power plants using the ESP32 microcontroller with Moving
Average Filter (MAF). The problem faced is that the high operating temperature of the solar panels can reduce
the efficiency of the energy produced. To overcome this, an effective cooling system is needed that can maintain
the operating temperature of the solar panels so that the efficiency of the energy produced can increase. The
methods used include the design and implementation of an ESP32-based cooling system equipped with a
temperature sensor. The temperature data measured by the sensor will be processed using the MAF method to
reduce unwanted data fluctuations and provide more stable and accurate temperature values. The results of
experiments on the Sunlite 20WP solar panel using the Moving Average Filter (MAF) method show that the
designed cooling system is able to maintain the panel temperature to even out fluctuating sensor data. Observation
data shows that the solar panel voltage is stable in a certain range but experiences a consistent decrease when the
temperature rises from 34 ° C to 35 ° C, indicating an inverse correlation between temperature and voltage.
Although the humidity is relatively stable, there is no significant effect on voltage fluctuations. By using MAF with
5 periods, fluctuating sensor data can be smoothed, reducing noise, and providing more accurate results. Error
analysis shows that the MAF method is quite accurate with a mean error (MAE) value of 0.17%, indicating the
ability of MAF to produce more precise data. In addition, analysis of the Sunlite 20W solar panel specifications
shows that the maximum voltage and current decrease at high temperatures, consistent with the characteristics of
the panel which has a NOCT of 45°C.
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1. PENDAHULUAN

Matahari merupakan sumber alam yang tak pernah habis sehingga tepat sekali dijadikan sumber
energi masa depan yang ,bersih,bebas polusi, gratis dan tak ada habisnya(Sofijan, 2021). Prinsip kerja
dari PLTS untuk menghasilkan energi Listrik dengan memanfatkan teknologi sel surya atau
fotovoltaik.(Nugroho Tri Santosa et al., 2022), sistem PLTS ini sangat berkembang karena menghasilkan
emisi karbon yang rendah dan tidak menimbulkan kebisingan. (Saputra et al., 2022). Menurut BPPT
Indonesia berada di daerah katulistiwa dengan radiasi matahari rata-rata 4,8 kWh/mz2/h.(Achmad et al.,
2023) yang menyinari wilayah hampir sepanjang tahun sehingga sangat cocok untuk penggunaan panel
surya (Kusumaningtyas et al., 2023).permasalahan yang sering terjadi jika masuk musim kemarau suhu
panasnya mencapai 40’Celcius. Beberapa faktor yang bisa mempengaruhi tingkat efisiensi pada
Photovoltaik(PV) yang salah satunya adalah karena panas yang berlebihan. Pengaruh panas pada
panel surya berdasarkan sifat listrik dari silikon monokristalin dan polikristalin.(LAKSANA et al.,
2022). Peningkatan panas sebagai fungsi termal yang berlebihan melampaui limit termal panel PV akan
berdampak buruk pada efisiensi PV/T. Sesuai dengan hasil pengujian yang terdapat pada spesifiksi PV
modul mampu untuk merubah energi surya menjadi energi listrik pada suhu modul sebesar 25°C dengan
kapasitas produksi 1 kW/mz2.(Janna & Widodo, 2021). Melihat efektifitas suatu panel surya bekerja pada
suhu kurang lebih 25°C maka perlu sistem pendingin.(Jatmiko et al., n.d.). Sistem pendingin adalah
suatu sistem yang bekerja menjaga atau menurunkan suhu pada kondisi ideal.(Loegimin et al., 2020).
Prinsip kerja PLTS mengubah energi matahari menjadi energi listrik ,bentuk Sel surya berupa lapisan-
lapisan tipis terbuat dari bahan semikonduktor silikon (Si) murni, atau bahan sejenisnya, yang kemudian
tersusun menjadi modul surya.(Kristi et al., 2020). Dalam spesifikasi panel surya ada parameter yang di
sebut efisiensi panel surya, efisiensi ini mengindikasikan seberapa besar energi matahari yang bisa
dikonversi menjadi listrik.(Abdul Rozak et al., 2023). Radiasi matahari yang masuk ke permukaan panel
surya dipengaruhi oleh kondisi cuaca, posisi matahari dan sebagainya.(Julian et al., 2023).Tegangan sel
surya berbanding lurus dengan radiasi yang diterima sel surya, semakin besar radiasi yang diterima oleh
sel surya maka semakin besar output daya yang dihasilkan,semakin besar intensitas matahari maka arus
yang dihasilkan akan semakin besar.(Janna & Widodo, 2021). Gambar 1 menunjukan hubungan kurva
arus dan tegangan yang dipengaruhi beberapa faktor-faktor diantaranya intensitas radiasi matahari dan
temperatur kerja panel surya.(Dewi et al., 2023).

@) (b)
Gambar 1. Kurva Arus dan Tegangan

Penelitian ini bertujuan untuk merancang bangun prototype cooling sistem pada PLTS berbasis
PLC MHI FX3U dan esp32 dengan methode Moving Average Filter. Dipilih ESP 32 sebagai kontroler
utama karena memiliki banyak fungsi namun berdaya rendah dan pada boardnya sudah terdapat Wi-Fi
terintegrasi dan Bluetooth Low Energy (BLE).(Prafanto et al., 2021) dan juga memiliki kemampuan
untuk mengatur dan memonitor kondisi suhu secara akurat,serta memiliki kemampuan komunikasi yang
baik dan dapat diintegrasikan dengan berbagai sensor dan aktuator yang dibutuhkan dalam sistem
pendinginan. Methode Moving Average Filter( AMF)digunakan untuk penghalusan data yang efektif
dan merupakan filter digital yang digunakan untuk mengurangi random noise.(Choa, 2023).(RIFANTI
et al., 2020). Dan Methode ini juga bisa dipakai untuk mengurangi error pada output sensor dan
mendapatkan data terbaik dari-data-data yang ada sehingga diharapkan bisa meningkatkan kesetabilan
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pembacaan sensor.(Pambudi et al., 2022).bekerja dengan menghitung rata-rata dari sejumlah sampel
terakhir dari data suhu yang diukur. Penggunaan MAF dalam sistem pendinginan PLTS diharapkan
dapat menyediakan respons yang stabil terhadap perubahan suhu PV.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dikerjakan di laboratorium listrik Politeknik Energi dan Mineral Akamigas (PEM
Akamigas) dengan waktu 5 bulan. Langkah-langkah penelitian dimulai dengan melakukan studi
literatur tentang penelitian sebelumnya, dan juga mengenai komponen elektronik pendukung yang akan
digunakan.(Dewi et al., 2022). Adapun peralatan dan bahan dalam penelitian ini adalah seperti pada
tabel 1.

Tabel 1. Peralatan dan bahan
Nama Jumlah (Unit)

Photovoltaik 20WP 1
ESP 32
RS485
PLC
Arduino
Sensor DS18B20
Sensor INA
Sensor Lux
Sensor DHT-11
LCD Nextion
Pompa 12V

= =z
Boo~Nouhsrwwn g
L N N

Tahab berikutnya perancangan yaitu analisis kebutuhan sistem, perancangan, pembuatan dan
pengujian.(Gunawan et al., 2023).Berikut adalah gambar flowchart diagram alir penelitian

@

Mencari
Refrensi Memasukan konsep logic Membuat Pr(f)gram Data
dari software ke hardware pada:Software
Pemilihan Komponen 1
S Melakukan Pengecekan
Penyambungan wiring
l komponen
Membuat Desain T
wirin
( 8) Pengecekan sambungan
antar wirin,
Membuat Konsep g

Kontrol

I

¥ oneen Mengintegrasikan
Pengecekan Konsep Benar Software dan Hardware
NO +
Menjalankan Hardware
dan Software
Pembuatan Prototipe 1
PLTS Melakukan Analisis
1 Proses

l
SELESAI

Gambar 2. Flowchart Diagram Alir

Keterangan Flowchart Diagram Alir:
a. Pencarian Refrensi / Studi Literatur : Merupakan salah satu tahapan awal untuk membuat sistem
dengan memperkuat dasar teoritis
b. Pemilihan Komponen:Mencakup beberapa aspek komponen lain seperti hardware dan software
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Membuat Desain / Wiring: Desain ini mencakup hardwarenya seperti penyangga dan lain-lain
Membuat Konsep Kontrol: Adalah sebuah penentuan sistem perancangan penelitian
Pengecekan Konsep: ini dilakukan inspeksi pada setiap komponen yang digunakan
Memasukan konsep logic dari software ke hardware: pada personal computer (PC)
Penyambungan Wiring Komponen: untuk mengintegrasikan antar peralatan
Pengecekan Wiring: salah satu inspeksi yang penting pada hardware
Pembuatan Prototipe PLTS: Prototipe ini menggunakan PLTS dengan sensor suhu pada panel
Membuat program data pada software: pembuatan coding agar integrasi antara software dan
hardware berjalan dengan baik.
Melakukan Pengecekan Ulang: Merupakan tahap inspeksi lagi pada coding yang telah dibuat
Mengintegrasikan Software dan Hardware: penyambungan komponen software dan Hardware

. Menjalankan ~ Software  dan  Hardware: mengcompile source code dan disertai simulasi
penjalanan hardware secara kontinyu

n. Melakukan Analisis Proses: mencakup data dan monitoring peralatan seperti suhu dan lain-lain.

— T D Q0

37— 5

2.1. Wiring Diagram system
Berikut adalah wiring diagram sistem dari prototype.

v &
Sensor INA

Gambar 3. Wiring Diagram Sistem

Pada gambar 3 diatas menerangkan bahwa terdapat 2 controller yaitu ESP-32 dan PLC, dimana
ESP sebagai input pada sensor serta interface 10T sedangkan untuk PLC sebagai penggerak relay /
pompa dengan pengiriman data lewat RS485, adapun urgensi peletakan PLC sebagai berikut bahwa
penggunaan ESP32 dalam proyek PLTS cooling tower sebagai implementasi antarmuka pengiriman
data antara PLC dan ESP 32. ESP32 sebagai perangkat yang untuk mengumpulkan data dari sistem atau
sensor , dan kemudian mentransfernya ke PLC untuk pengolahan lebih lanjut

2.2. Moving Average Filter( MAF)

MAF berfungsi untuk memperbaiki sinyal dan mendapatkan nilai yang mendekati aslinya. Filter ini
memiliki kelebihan yaitu mampu meredam noise dan meratakan hasil pembacaan sensor yang fluktuatif.
Pengujian ini menggunakan MAF periode 5 sebagaimana rumus berikut:

V(S) — x1 + x2+x3+x4+x5

. 1)

Sistem MAF dengan periode 5 merujuk pada penggunaan filter Moving Average dengan rentang
waktu atau periode sebanyak lima data terbaru. Dalam konteks ini, "periode” mengacu pada jumlah data
atau waktu yang digunakan dalam perhitungan rata-rata bergerak. Jadi, sistem MAF dengan 5 periode
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akan mengambil lima data terbaru, kemudian menghitung rata-ratanya untuk menghasilkan nilai
outputnya. Dengan tujuan menghaluskan fluktuasi atau noise yang mungkin terjadi dalam data mentah.
Setelah diketahui nilai rerata sensor lalu dilakukan percobaan perhitungan error sensor dengan
persamaan berikut:(Pambudi et al., 2022)

Nilai Sensor — Nilai Asli
Nilai Asli

Error (%) = x 100% @)

Dari persamaan diatas memiliki urutan yang sama yaitu untuk menampilkan pembacaan rerata
dengan menggunakan persamaan turunan dari MAF tersebut sebagai berikut:

Error Percobaan ke 1 + error Percobaan ke 2 + Error n
Rata — rata Error (%) = ( ) 3)

Total Percobaan (n)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Rancangan Hardware dan Software

Rancangan hardware/prototype. Gambar 4 di bawah ini adalah gambar prototype yang di rancang

SUNLITE’
SOLAR PANEL

Solar Photovoltaic
Model: 156P-20

Gambar 4 Prototype dan Spesifikasi PV

Rancangan software menggunakan Arduino IDE merupakan perangkat lunak open source yang
digunakan untuk menulis kode,perangkat lunak ini dibuat menggunakan java dan dapat bekerja
diberbagai platform seperti Window, Mac dan Linux. (Jakaria & Fauzi, 2020).dan merupakan perangkat
lunak atau Integrate Development Environment yang berjalan pada komputer yang digunakan untuk
menulis dan meng-upload kode dari komputer ke perangkat arduino.(Normah et al., 2022). Dengan
dukungan untuk berbagai model PLC Mitsubishi, GX Works2 memberikan kemampuan untuk
menciptakan program kontrol yang sangat canggih serta mengelola sistem otomatisasi dengan tingkat
efisiensi yang tinggi. Berikut pada gambar 5 adalah tampilan sistem software Arduino IDE

7

/r‘ ’
Gambar 5. Sistem Software Arduino IDE
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Output pada LCD berubah nilai suhu dan grafik. Pada display ini menghasilkan tampilan berupa
grafik output sensor dapat dilihat pada garis merah dan hijau merupakan grafik MAF yaitu hasil sebelum
difilter atau raw data dan hasil setelah di filter terlihat perbedaan toleransi sekian % yang akan menjadi
nilai akhir.

3.1. Hasil Pengujian
Berikut adalah hasil pengujian Prototipe Cooling system pada PLTS berbasis Plc Mhi Fx3u dan
ESP-32 dengan Metode Moving Average Filters.

Tabel 2. Hasil pengujian
Suhu Permukaan Panel

Tegangan Arus DayaP Suhu Kelembaban Sebelum Setelah Nilai
PV (V) (mA) (watt) (°C) (Rh) Filter(°C) Filter (°C) error (%)
12.83 16290 2.09 35 60 44.17 44.16 0,0226
1275 17550 2.23 35 61 44.16 4414 0,0423
12.74  180.10 2.29 35 64 44.14 44.11 0,0680
1281 19180 2.44 35 65 44.13 44.09 0,0906
1271 19400 2.46 35 65 44.09 44.06 0,0681

Dari hasil tabel 2 di atas diketahui bahwa terdapat beberapa error yang terindikasi oleh sistem, lalu
dari segi keandalan methode MAF sangat cocok di implementasikan kedalam sensor DS18B20 karena
untuk mencegah kekeliruan data yang fluktuatif dan berubah ubah mengingat keluaran dari sensor
terdampak oleh hysterisis.

0,0226+ 0,0423+0,0680+0,0906+0,0681
Rata — rata Error (%) = ( - ) — 0,0589 %

Perhitungan error sensor didapatkan dengan rumus:

Nilai Sensor — Nilai Asli
Error (%) = o x 100% (4)

Didapatkan hasil seperti pada tabel 3.

Tabel 3. Hasil error sensor
Percobaan  Nilai Asli (°C)  Nilai Sensor (°C)  Error (%)

1 4417 44.16 -0.0226%
2 44.16 44.14 -0.0453%
3 44.14 4411 -0.0680%
4 44.13 44.09 -0.0906%
5 44.09 44.06 -0.0681%

Mean Absolute Error (MAE)
Dari data diatas didapatkan nilai Mean Absolute Error( MAE) seperti pada tabel 4

Tabel 4. Nilai absolute
Percobaan  Nilai Asli (°C)  Nilai Sensor (°C)  Nilai absolut

1 44.17 44.16 0,01
2 44.16 44.14 0,02
3 44.14 4411 0,03
4 44.13 44.09 0,04
5 44.09 44.06 0,03
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Total Nilai Absolute = 0.01+0.02+0.03+0.04+0.03=0.13

Sehingga nilai rata-rata absolute = 0,026

Jadi, nilai Mean Absolute Error (MAE) dari data tersebut adalah 0.026°C
Sedangkan nilai rata-rata dari nilai asli:

(44.17+ 44.16+44.14+44.13+44.09)
5

Rata —rata (%) = = 44.138°C

Dan Mean Absolute Error (MAE) dalam %

0.026
44.138

MAE (%) = X 100% = 0.0589 %

Ini menunjukkan bahwa rata-rata kesalahan absolut antara Nilai Asli dan Nilai Sensor adalah
sekitar 0.0589% dari nilai rata-rata Nilai Asli. Perbandingan respon suhu terhadap tegangan seperti pada
gambar 6.

Suhu thd Tegangan

44.18

44.16 el

44.14 (“-——————______‘
44.12 .///
44.1 ///

44.08 (

44.06 ‘-——--_____\_“\_

44.04
12,66 12.68 12.7 1272 1274 1276 1278 12.8 12,82 12.84

Gambar 6 Respon Perbandingan Suhu Terhadap Tegangan

Gambar 6 menunjukan hubungan antara suhu dan tegangan.Ketika suhu meningkat dari sekitar
12.66 hingga 12.84, tegangan mengalami perubahan,ini menunjukkan pola yang tidak linier, artinya
tegangan tidak berubah secara konsisten dengan perubahan suhu. Terdapat beberapa bagian di mana
teganganmeningkat saat suhu meningkat, dansebaliknya, ada bagian di mana tegangan menurun saat
suhu meningkat. Secara umum, grafik menunjukkan kurva yang berkelok-kelok, menandakan adanya
fluktuasi tegangan yang signifikan dengan perubahan suhu. Terlihat ada beberapa titik di mana tegangan
mencapai nilai maksimum atau minimum sebelum berbalik arah. Misalnya, sekitar suhu 12.72, tegangan
turun drastis sebelum naik kembali. Secara keseluruhan, grafik ini menunjukkan hubungan kompleks
antara suhu dan tegangan, di mana perubahan kecil pada suhu dapat menyebabkan perubahan yang
signifikan pada tegangan. Dari hasil pengujian diatas terlihat bahwa tegangan stabil di sekitar rentang
tertentu, namun mengalami penurunan yang konsisten ketika suhu naik dari 34°C ke 35°C. Korelasi
invers antara suhu dan tegangan menjadi lebih jelas. Meskipun kelembaban relatif stabil, tidak terlihat
pengaruh yang signifikan terhadap fluktuasi tegangan. Selain itu, tidak terdapat korelasi yang kuat antara
tegangan dengan parameter lain seperti amper, watt, atau lux.

4. KESIMPULAN

Pengaruh suhu kerja panel surya yang cenderung meningkat selama operasi. dapat menyebabkan
penurunan efisiensi konversi energi dari sinar matahari menjadi energi listrik, serta memperpendek umur
operasional panel surya tersebut. dengan menggunakan methode Moving Average Filter (MAF) untuk
meratakan data sensor yang fluktuatif. Data pengujian menunjukkan tegangan panel surya mengalami
penurunan ketika suhu naik dari 34°C ke 35°C, yang artinya adanya korelasi invers antara suhu dan
tegangan. Dengan menggunakan MAF dengan 5 periode, data sensor yang fluktuatif dapat dihaluskan,
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mengurangi noise, dan memberikan hasil yang lebih akurat. dengan nilai rata-rata error (MAE) sebesar
0.0589 %, menunjukkan kemampuan MAF dalam menghasilkan data yang lebih presisi. Selain itu,
analisis terhadap spesifikasi panel surya Sunlite 20W menunjukkan bahwa tegangan dan arus maksimum
berkurang pada suhu tinggi, konsisten dengan karakteristik panel yang memiliki NOCT sebesar 45°C
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