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SURAT PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan di bawah #r ;

Mama : . ADFE EVAN
NPM Coo 1814210107
Prodi o Teknik Hlelgro
Konsentrast : Arus Kuat

Judul Skripsi : Pemanfaatan Cahaya Matahati unruk Membangkitkan Energi
pada Pompa Peuyiramen Tanaman Pekarangas dengan

Penambahan Cermin Refiekior
Dengan ini menvatakan bahwa :
1. Tugas akhir/skripsi saya bukan hasil plagiat.
2. Saya tidak akan memiotul perbaikan nilad indeks komulatif (TPK) setelub
ujian Sidang Meja Hijau.
3. Skripst saya dapat dipublikasikan oleh fembaga, dan saya tidak akan

menuniut akibat publikasi tersebu.

Demikian pernyataan ini saya perbuat dengan sebenar-benaen ya, terimakasih,

Medan, 11 Novemher 2021
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PERNYATAAN ORISINALITAS

Dengan i saya menyatakan babwa dalam skeipsi ini tidak terdapat karva vang
pernah dijukan untuk memproleh gelar keserjanaae disuyami pergpuruan tingoi, dan
sepanjEng sepengelabuan saya puga tidak lerdapat karya atay pendapot yang pernah
dituhs atau diterbitkan olch orang Tain. kecuali vany secara tertwlis diacy dalam

skripsi ini dan discbutkan dalam daftar pustaka.

Medan. 11 November 2021
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SLURAT PEENYATAAN

Siya yang bertndi tangan di bawah o

Mamu 5 ADEEVAN

NI'M : 1614210107

Tempat/Tgl Lahir MEDAN /11 Matret 1996

Alamar § I Klamiar V. Gy, Flamboyan, Tk 1

Nu. HP : BRIZ64717027

Miwma Orang Toa ; M ZULIAN SASMITHA/SUMIARTI

Fakultas i SATNS & TEKNOLOGE

Progizm Siudi ; Teknik Elektro

Juriul! Skripsi ] Pemantaatim Cahaya Matahari unluk Membangkitkan

Energi pada Pompa Penyiraman 'anaman Pekarungan
dengan Penarabatun Cermin Reflektor

Bersaing dengan surat ini menyatakan dengun sebenar-benarnya bahwa data yang
tertera di atas adalah sudih benar sesuai dengan ijazah pada pendidikan tetakhir
yangsaya jalam. Maka dengan ini saya tidak akan melakukan penunlutan kepada
UNPAB apabila ada kesalahan daia pada ijazh saya.

Deinikian surat perrryataan saya ini dibuat tanpa paksaan dari pihak manapun dan

dibeat dalam keadaan sadar. Jika terjadi kesalahan, maka sava bersedia bertan ggung
Jawab atas kelalaian saya.

Medan, 11 November 2021
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PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA TLMIAH

Schagai stvilas akademik Universitas Pembangenan Panca Budi, saya yang beitsnda

tangan dibawah ini:

Nama : Ade Bwvan

NPM DA 14210107
Program Studi : Tekmk Elektro
Fakultas : Bams Dan Teknologi
Jemis Karya : Shrpsi

Demi pengembangan ilmu peogetalman, mevuiujui untuk  memberikan kepada
Universitas Pembangunan Panca Budi Hak Bebas Rovalti Nunckskhsif {Non
exclusive Rupalty-free Right) atos karya ilmigh saya vang berjudul: “Pemanfaatan
Cahaya Matahari unituk Membangkitkap Eoergi pada Pempa Penviraman
Tanzamun Pekarangun denman Penambahan Cermin Reflekior™ Beseita prangkat
yang ada (jika diperfukan). Dengan Hak Bebas Royalti Norcksklusif in Universitas
Pembangunan Panca Budi berhak menyirpan, mensalibi-media/alih formatkan,
mengelela dalambentuk pangkalan data fdatabese), merawat dan mempublikasikan
tugas akhur saya selama tetap mencantumkan noma saya sebagai penulis/ pencipta dan
sebagai pemilik Hak Cipta.

Demikisn pernyataan ini saya bual dengan sebenatnya:

SFULUH il BURaH,

ADE VAN

NPM : 16142106207



YAYASAN PROF. DR. H. KADIRUN YAHYA

PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS PEMBANGUNAN PANCA BUDI
JI. Jand. Gatot Subroto KM. 4,5 Medan Sunggal, Kota Medan Kode Pos 20122

SURAT BEBAS PUSTAKA
NCMOR: 3850/PERP/BP/2021

Perpustakaan Universitas Pombangunan Panca Bedi menerangkzn bahwa bardasarcan data pengguna perpustakaun
na saudaralk;

tADE EVAN
D1gi4210107
LSamesier © Akhir
2 : SAINS & TEKNOLDGH

=Prodi : Teknik Elsktro

=nya terhituing sejak ianggal 15 Marat 2021, dinyatakan tidak memiliki tanggungan dan atau pinjaman buku sebkaligus
* terdafiar sebagai anggota Perpustakaan Universiios Fembangunan Panca Budi idedan.

Medan, 15 Maret 2021
Diketahui olel,
Kepala Perpustakaan

Sugiarjo, 5.505., S.Pd.|
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YAYASAN PROF. DR. H. KADIRUN YAHYA
LNIVERS| 1 AS PEMBANGUNAN PANCA BUDI

LABORATORIUM ELEKTRO
A1, Jerig, Gaiol Subroto Km 4.5 Sai Sikamoing Telp. D81-8455574
Medan - 50122

KARTU BEBAS PRAKTIKUM
Nomor. 30/BIL/LTPEZ021

anda tengan dibawah ind Ka. Laboratorium Elekiro dengan ini menerangkan bahwa .

t ADE EVAN
1614210107

. fulehir

CBAING & TEENOLOGI
- Teknik Eiektro

Medan, 11 Jeb 2021
Ka. Laboratariuni

[ Approve By Systemn |
TG
Hamdani, S.T., MT.
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Cetay Surat Pemyutzen

STURAT PERNYATAAN

Says Yaow Bertavdls Tamgan Dibawah ins . .
Mama ' AJE EVAN
N FE M T iRTATIDI0T
Termpat/Tel Luhir @ MEDAN / 11 MARET 1995
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Jiadyl v Pemandiaatan Cahaya Matahar Uik Membangkitican Energi pads Pampa Peryiraman Tanaman

Zersama dengan surat inf menyatakan dengan sebenar - benainys bahwa data yanrg tertera dlisias adalah sudah benar scount
Zengan fjurah pads pendidikan terakhir v says jalam. Maka deagan inf soye tidak akan nnciakidhan peauntutan kepada
UNPAB. Apabila adas kesaltahan data pada fHazah saya,

Jemikfanlzh swal pernyataan ind Eya buat dengan selenar - benarmya

v 1anga ada paksaan dari pihek manapun dan dibzst
am headaan sadar Jika terjadi kesaiahar, Maka saya berseciz herta

ngung jawab atas kelalaian saya.
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YAYASAN PROF DR. H. KADHRIIN YAHYA
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ADE EVAN
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Strata Sate
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gdul Skripsi pPomanfastan Cahaya Matahar untuk Mempangkithan Energl pada Fomipa Penyiraman Tanaman Pekarangan
dengan Penambahan Carmin Reflaldor
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NEM v 1614210107

Srogram Studl : Teoknik Elcktio

Jenjang Pendidikan ©  Strata Satu

Dosen Pembimbing :  Amani Darma Tarigan, 5T, MT

Judol Skripsi :  Pemanfzatan Cehaya Matahar untuk Membanakitkan Energi pada Pompa Penyiraman Tanaman Pekarangan

dengan Penambahan Cermin Reflekior

Tanggal Pambahagan Mater Stetus Meterangan
23 ?-’35315 acc semingl [Hannsal setuui

T tabal packs penifean shipz jagan & screeishar, tulisan berbentuk mes naw romant, sumber penuiizan
' qtzg " dambil dach wonal, diseras), thess, Duku, ebook & 2R okhie dan sekarang. seteleh 4 ACT dan Ry
= disurush lanjer ke BAR aganjuinya cion doping bo injct
20 Okiobel  Jarak ketarsnoas garmbar nan sember hare ranat tan rata tengahe telap menggunakan wisan fmes
2020 Ny TLIET. penuiiEan sesusrkan dengan -paﬁdl_lal‘l F‘.\E:‘:Iﬂiﬂ-ﬂn grripai balekbie anpah
30 Oktoben  porhofikan soasi pada penuliss, kuli coatel pesulisan yarg teleh dberikan chih dogen peethieshing
2020 masih baryak terdagar pendlisan yang Delum sesua dan spEs! yang kurang tepat
B Kl WiET BRI gambal Gan surmher jarak 1 spasi dan Qata bengals havah gambar Tabel Bdak balch
] “02';1 T rmetabit: margin ks, 1.6 Metode Penelitan Bukan waklc dan temoat. pada poin 17 Sab & Sehamsnys  Heva
& | il Dy anvaliss, BAR S FENUTUR dar ragkan (elak pensman,
W Mavombor lelok sumber cambar belum dicerbark: dan hagl Lomestar svwst. poin 1.8 baiurn ada perhaikan dan hasil
2020 Epmentar awal.
3% Dapambal rapikan penilisan sada bab 1, Jarck ketorangan gombar dan gamisar ¢ enasi, keterangar gambar dan
P gumber 1 spasi, @ngan tanald banyak enter, jgngan kabangyakan [2rag pada penulisan contoh ekipsi yg Ry
=t . i e PSR
sudah siap sudsh saya krim namun fidak ki juga?
¥ Daserrbar T b i e 3 ]
2020 Tabes 2 spaw dan lanjutkan ke oah benkuinys Rogissi
4 Dezambar  TOLOMNS SFEREL LM O LPLDAD AZAR O POF AN TEREBELIH DAHLLL ASAE |08 Reylsl
20 BERSERARIIIE
4 Cimsambge  TAPHEN Lalisan dungn rata kin sfan kgnsn, tidale dibsnerkan ada alera pan pada arak suo udul. dan
T apn | prikas kembali jenks s, meih bk sk menggunakan firmes resy Oz gar: sialhkan [njutkan ke Reevis
bab pesikut
15 Janusn  Ponagsen BAR fangan mangpunakan anoka comded, codtah yang benar BAZ T, BAE 2 AR A BAS S

Aevial

Revisi

Raws]

2021 SABS siankan injudean ke bab Denkuny e
E H . . )
H '_;E,::"‘I”a" Lanjutkan ¥ BAR Rerikutnya, dan jadikes 1 fle dasi cover hinogs dsfta: pustaka wasiuk o upload [egis:
' gggr;.an file: y ang dkarim kosong, siishken umicad duog Mg
T Eatiriiams
: gE;L"E‘ ¥ ACC Seminar Hasit Ditzesbiji
Jedui Shripsi bechentuk Pirarmid (Mengerooul abwayah. kurean miiean 14, spasl 115, judud di abstrak
sRsuAkan spasinyy dunyzn (o G ooiver, penulisan nams dosen dialns abstrak Bdak menggunakan
geiar dan 1 epace abstrecd bt inges o buat 1 spasi. retr ki kRnen den pedhaléan ponuksar [aiak
27 Maret  space nya. BAGA PANDUAN dan pe-hatiean fate l=lak dar: jorsh space paca penuliesn dsfter isi jefasan. o oo
201 cAsa kerjs dai blok diagram yang kamd oeat. masih Danyak nenuksan peda pRN0MAOrEn Yang Baax rata o
ruler pade bab 3. ber penjeteasn pada satem kerja flowehait yang mame bust. peraticen slenia bac
pEda pRnulEan 1At 4 Denkan penelasan dan anaiksa med terhadap cuaca dan Dmig dengan 2iat yany
famu buat. hasil pengekuran cahays beluim adsHHHT
parbaild is ahatrak, is aoetral bukan diamoil dan pendehduan, meainkan kesmpul2n dan nasd
249 Maret  kessturchan skifpsi. gunakon aleni Ban pade 2wal penulisan abstrak. tilisan Universitas Pembangunan o

A Pance Mudi pada Ahstrak yang berbahasa ingris o pernaiki LIHET FAMDUARN S LEEACA TERLERIH
DAHLLY PARDUAN PENULISAR!

30 Matat Judu pads abetrak HURWUF ARITAL, panulisan BEAE prrda daftar =i nyambung joan ‘iem‘.:sah. pe_n:naik;
“anq  benuiisan dafter gambar Gan cenar tanel THLONG D1 BACA DAN DIFAHAN PANDLAN FENJLISAN - Revs
; SKRIPSE TEEMiK ELEKTRO LINPAS

Sl pads abstract gunakan Uines nowr romant Gan perhatian jargk space Nya. [arad space pada kg
pengents: di baca dan buky panduan cenulizas. arak space dafiar i dan i3 2ra penuisan daftar i b
perhatian dari BUKL PANDUAKN SKRIFS! FANG TELAH SAYA SHARE, pentflsan 1afst tahel dan Revis
garmbas di bolt pangkal pya. Ruller penubsan lidal i antara sub judu, anak judul dan aignia ban
perulisan, dan peibaiki jEak space peniaan dafiar poslake

30 Maral
2021

— - PP e PR W PO 0 L 0 N E1 X e Py el e W0 B L TR C iy T o U e i . —— i R R T



05 Apil 2021
14 Apil 2021

36 Bai 2029

LUILESARN JUDUL AGS THAS GUNARKAN TIMES REWS oM SORA KAMU PERHATIKAN BAIK
BAIKII PADA DAT A 15 dan daftar gambar ATA TULISAN "Enal! Bookmatk nat dalinsd. . utsmakan Ruwiss
membaca komentar dosen untuk <eiznjian reviai. B

Cohe anda perfiotitcan bentuk tulizan judul pads "AESTRACT® astelah enda pematian bail bak
silahkan di perhaik sesual dengan bemik Lissn linnya. Buks Buks Panduan parulizan shkripsi, siau
bend ngkar: dengan hlisan men rya yang sudah il fen bace kATA PENGANTAR (eiimakasin kenads
gosen, ada berapa dogen pembimbing akademik kamu?TPERET

TULISAN EADA T ABSTHAL T BARARA ASING Dt FERBM NI paca absract bahia agirg
panulizan *Linivesity 0F Pemoangunan Panca B bukan Panca Bud Cravednprnent University ™' baca Hevis

ez

bk panduant! fowschart sistem kerja kat tidsh ada, tambabkan. dafta: pustaka jangan o bz

24 Meai 2021

19

Septampel
2021

16 Ohtober
207

17 Ciinher
pras ]

acc Sidang maja mian Clisshgus

masin nanyak Wisan va 1A daii jaiur, rapdkan dan ibalikan saran dan masukan das dosen g

sewaldu mcang mejs Mjau Revid
coapa permatikan bentak taisan JUDL. Ega covel dan -Le:m'ma.* pengesahan, mu:.*_f_:kin audah
manggdnakan imes naw romant nemen tidak nomal. penutisan oafian isi 1,15 spas), dan sefisp Friwisi
memasuki BAE o ber ierak Ener 1 kali pedaik penuizan di S4B 3 sehirenys MRAE T LG g
PERELITIAN bukan METONFT GG
Ao jilid Digetuiui

Madan, 28 Januead 2022
[ozan Pomixmbing,

Porars Dasma Tarigan, 3T MT



2091

Hatk ¢ Permeotionan Meja Hijau
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Medan, 11 Juli 2021

Kepada ¥eh ; Bapak I Dekan
Fakiltas SAIKNS & TEENOLOG]

WHPAE Medan

[ HEr P 1)

Dergan hormeat, sAya yang hartanca Fanean di bawah mi:

Harma
Temgpat/Tal, Lahir
Mama Crang Tua

Termmat

1 METRAR & 11 MARET 19496
1 MUZULFAN SASMITHA

W, Fim * 1614716107

Fakrlas : SARS B TEKMGLOGI

Prugran St ; Teknix El=ktro

M. HF i 2 e

Alarmal I Hlamipir ¥ §g. Flamboyan, 1% 1

Datane bermohon kopada Bapak /by untuk dopat diterma mengikuti Ujian Meja Hijau dengan judsl Pemanfaatan Cahaya Matahari untuk
Membangldtkan Energi pads Pompa Penviraman Tanamean, Selanjutiys savy meryatakan ;

I, Melampirkan KKM yang telzh disafikan oleh a. Prodi dan Dekan

2. Tidak akan menimtut uilan parbaikae

lulus ufian meja hijau.

mifat ety ketiah untek perbaikan indek prestasi [P, dan moha ditesbitkan fjazahnyg setelai

L, Telah tercap weterangan behas pustaka
4, Tertampir surat keterangan bebas laboralorivm
5. Teramipir pas photo wntuk ijazah ehuran 426 = B lepsbar dan 3xd = § lembar Hitam Putih
&. Tertampir folo copy STTE SUTA dilepalisl 1 (satu) benber dan bagi mahasiswa yang lanjutan D3 ke 51 lampirkan ijazah dan transsipnya
sebarpvad 1 Lembar,
7. Tedzmplr pelunaszn kwintzsi pemaayaran weng wwlizh borjalan dan wisuda sebaofak 1 lembar
B. Skripsi sudah dijilid lux Z examplar {1 unleh perpustakean, * imtuk mahesiswa) dan jlid kartas jerok 5 exampla: uituk penaud (bentuk
dan warna penjilidart diserabian berdasarkan k2tentuan fakaltas yang herlaku} dan lembar persetujuan sudah di tandatangani doscin
pombireding, prodi dasn delan
4, 5ot Copy Skripsi disimpan di CO sehanyaic 2 dis {Sesuai dengar Judul Skrtpsnya)
10. Teriammpir surat keterangan BXKOL (pada saal pengarnbilae ijazah)
11. Sciclah menyclesaikan peisyaratin puit-point datas verkas df masulan kedalam MAP
12, Hersedia melumaskan biaya-biawa nane dibehankan sniik memproses pelaksanaan wilan dimalsed, dengan perincian shi

1. [102] Wi Mesja Hijau i Ry, 1, 00, (i)
2 170 Admimsirasi Wisuda : Rp. 1,750, B0
“Fial Biaya : Rp. 2,750,000
Ulairan Toga : XL
Diketahui/Disewjul oleh : Hormat saya
i 1 [ Ep——ru
u] .i[=] B [=
-5
r
P
[ | N
Haindani, ST, MT. ADE EVAH
Dekan Fakulias SAIMS & TEKNOLDGH 1834210107

-alaten.;

1,508 permahanan ind sah dan bertaky G
oz Talah dicap Bukti Pelunaszn cari URT Perpustakaan LIMPAS Madan,

o . Melampirkan BukLi Fembzysran Uang Rudlah axtif semestar |

v 2 Dilsiar Rznakan 3 {tiga), untud - Fohoilzs - griuk BRAA Jacld) - Mhs




FAKLILTAS SAINS &£ TEKNOLOG
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PEMANFAATAN CAHAYA MATAHARI UNTUK

MEMBANGKITKANENERGI PADA POMPA

PENYIRAMANTANAMANPEKARANGAN
DENGAN PENAMBAHAN CERMIN REFLEKTOR

Ade Evan*
Hamdani**
Amani Darma Tarigan**

Universitas Pembangunan Panca Budi

ABSTRAK

Pemasangan cermin pada panel surya dengan sudut 90 untuk penyiraman
pekarangan sebagai optimalisasi pemanfaatan energi matahari. Penggunaan
cermin pada panel untuk pengisian baterai 7,5 Ah lebih cepat 2 jam dibandingkan
pengisian tanpa cermin. Hasil penggunaan cermin pada panel surya
mempengaruhi kenaikan tegangan setiap jamnya sebesar 0.7 %. Daya digunakan
untuk mengoperasikan pompa DC sebagai penyiraman tanaman, dengan
kebutuhan 1 hari daya 24 watt. Kelebihan daya dibaterai dapat digunakan selama
3 hari penyiraman tanpa adanya pengisian. Cermin pada panel mengakibatkan
kenaikan temperatur dipermukaan panel sebesar 1.0%, tetapi tidak berpengaruh
signifikan pada kenaikan tegangan panel. faktor lain yang dominan
mempengaruhi output panel yaitu perbedaan cuaca berdasarkan BMKG sebesar
94.1%.

Kata kunci: Optimalisasi Panel Surya, Cermin Reflektor

* Mahasiswa Program Studi Teknik Elektro: adeevan81@yahoo.com
** Dosen Program Studi Tehnik Elektro
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UTILIZATION OF SUNLIGHT TO GENERATE ENERGY IN
THE PUMP WARERING YARD PLANTS WITH THE
ADDITION OF A REFLECTOR MIRROR

Ade Evan*
Hamdani**
Amani Darma Tarigan**

University Of Pembangunan Panca Budi

ABSTRACT

Installation of mirrors on solar panels at an angle of 90 for watering the
yard to optimize the use of solar energy. Using the mirror on the panel to charge
the 7.5 Ah battery 2 hours faster than the mirrorless charging. The result of using
a mirror on a solar panel affects the voltage increase every hour by 0.7%. Power
is used to operate the DC pump for watering plants, with a 24 watt power
requirement of 1 day. The excess power on the battery can be used for 3 days of
watering without charging. The mirror on the panel, there is an increase in the
surface temperature of the panel by 1.0%, but it does not have a significant effect
on the increase in panel tension. Another factor that dominantly affects the output
panel, which is based on the weather based on the BMKG of 94.1%.

Keywords: Optimization of Solar Panels, Reflector Mirror

* Electrical engineering study program students : Adeevan81@yahoo.com
** |_ecturer in Electrical Engineering Study Program
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BAB 1

PENDAHULUAN

11 Latar Belakang

Saat ini listrik menjadi kebutuhan dalam mendukung kegiatan setiap aspek
kehidupan manusia. Berkembangnya perangkat - perangkat teknologi mengalami
pembaharuan yang semakin memudahkan kegiatan - kegiatan manusia, mulai dari
kegiatan rumah tangga, industri, ekonomi, juga pertanian, dll. Maka tidak lepas
ketika berbicara mengenai listrik juga berbicara mengenai sumber energi yang di
dapatkannya. Belakangan sumber energi yang dapat dikonversikan menjadi energi
listrik masih menggantungkan pada sumber daya alam yang terbatas, seperti
sumber energi batubara, gas, dan minyak bumi yang memiliki jumlah terbatas di
alam ini, karena belum ditemukannya pembaruan atas energi tersebut. Proses
sumber energi batu bara sendiri yang terbentuk dari proses alami yang dimana di
dapat dari fosil — fosil nabati penggambutan yang mengalami pemadatan dalam
jangka waktu yang lama tergantung dari aktivitas bio kimia, tekanan, serta suhu
lingkungan. Energi kelistrikan di indonesia sebagian besar berasal dari
pembangkit - pembangkit di PLN (Perusahaan Listrik Negara). Pembangkit
tersebut sebagian besar menggunakan sumber energi dari batu bara, minyak dan
gas alam. Pemerintah juga mulai mengembangkan energi alternatif yang dari
tahun ke tahun menambah prosentase peningkatan dari bauran energi

konvensional dan energi baru terbarukan.
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Gambar 1.1 Grafik Pertumbuhan Sumber Energi di Indonesia
Sumber : “Outlook Energi Indonesia 2019, 2019

Berkurangnya produksi energi fosil terutama minyak bumi serta adanya komitmen
global dalam pengurangan emisi gas rumah kaca, mendorong pemerintah untuk
meningkatkan peran energi baru dan terbarukan secara terus menerus sebagai
bagian dalam menjaga ketahanan dan kemandirian energi. Sesuai PP No. 79 tahun
2014 tentang kebijakan energi nasional, target bauran energi baru dan terbarukan
pada tahun 2025 paling sedikit 23 % dan 31 % pada tahun 2025 (outlook energi
indonesia 2019, 2019). Indonesia memiliki potensi energi baru terbarukan yang
sangat besar untuk mencapai target bauran energi primer tersebut. Energi surya
memiliki potensi energy baru terbarukan yang cukup besar berkisar 207,8 GWp
(Giga Watt peak). Tahun 2016 pemerintah Indonesia sendiri juga mengumunkan

proyek pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) dengan kapasitas total 250 MW



(Megawatt). Pemerintah menetapkan harga listrik surya dikisaran US$ 14.5 sen
per kWh (Kilo watt Hour) hingga mencapai lebih dari US$ 20 sen per kWh, Juga
dalam Peraturan rmentri ESDM No 49 tahun 2018 menetapkan tentang
penggunaan sistem pembangkitan listrik tenaga surya atap oleh konsumen PT
PLN, maka dari dikeluarkannya peraturan ini maka konsumen listrik sebagai
pemakai tenaga listrik dapat membangun dan memasang sistem PLTS atap sendiri
yang.terdapat dalam pasal 7 undang — undang tersebut. Potensi energi terbarukan

di indonesia dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 1. 1 Potensi EBT di Indonesia

Jenis Energi Potensi

Tenaga air 94,3 GW

Panas bumi 28,5 GW

Bio energi PLT Bio : 32,6 GW dan

BBN : 200 Ribu Bph

Surya 207,8 GWp
Angin 60,6 GW
Energi laut 17,9 GW

Sumber : “Outlook energi indonesia 2019, 2019

Maka dengan adanya aturan diatas diharapkan konsumen dapat mengembangkan
sendiri teknologi energi surya, yang selanjutnya dalam hal ini penulis melakukan
perancangan sistem listrik tenaga surya dengan mengimplementasikan sistem
pompa penyiraman pada tanaman pekarangan dengan sedikit pengembangan
dalam mengoptimalkan faktor sumber daya. Sebagai bahan penelitian juga ikut

mendorong pemanfaatan energi baru terbarukan terutama energi surya yang



berlimpah dan juga dipercaya ramah terhadap lingkungan yang dimanfaatkan

dalam skala kecil rumah tangga.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari implementasi panel surya pada penyiraman

tanaman pertanian ini yaitu:

1 Pengaruh suhu matahari terhadap perubahan daya output pada panel

surya?

2 Pengaruh daya output panel surya dengan menambahkan cermin reflektor

pada panel?

3. Ketahanan baterai dengan kapasitas 7,5 Ah/12 V terhadap beban dengan

menggunakan cermin reflektor dan tanpa cermin reflektor?

1.3 Batasan Masalah

kiranya perlu di berikan batasan masalah, agar fokus masalah yang sedang di
bahas jelas serta tidak menyimpang dari topik, maka pada penulisan skripsi ini

penulis menekankan bahwa permasalahan yang akan dibahas adalah :

1 Panel yang digunakan hanya kapasitas 50 WP

2 Hanya membahas pengaruh daya keluaran panel surya terhadap

penambahan penggunaan cermin reflektor.

3 Hanya membahas ketahanan baterai dengan kapasitas 7,5 Ah/12 V
terhadap beban dengan menggunakan cermin reflektor dan tanpa cermin

reflektor
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4. Tidak tersedianya alat ukur untuk mengetahui tingkat pencahayaan

matahari.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:

1 Mengetahui pengaruh suhu matahari terhadap perubahan daya output pada

panel surya.

2 Mengetahui Daya output panel surya dengan menambahkan cermin

reflektor.

3. Mengetahui ketahanan baterai berkapasitas 7,5 Ah/12 V terhadap beban

dengan menggunakan cermin reflektor dan tanpa cermin reflektor.

Manfaat Penelitian

Adapun mamfat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1 Bagi mahasiswa

o

Mengetahui prinsip kerja suatu sistem panel surya

b. Dapat merancang suatu sistem panel surya dalam skala kecil

c. Menerapkan teori yang telah diajarkan di dalam kelas dengan praktek di

lapangan.

d. Dapat memanfaatkan ilmu yang telah dipelajari di kampus untuk

selanjutnya dapat dikembangkan di kehidupan

e. Sebagai syarat untuk meyelesaikan pendidikan gelar S1 tehnik elektro



pada fakultas sains and teknologi Universitas Pembangunan Panca

Budi.

f. sebagai bentuk kedisiplinan mahasiswa dalam melakukan kegiatan

ilmiah dan akademik.

2 Bagiuniversitas

a Sebagai bahan perbandingan dan refrensi keilmuan bagi perkembangan

dan kemajuan kegiatan akademisi diuniversitas.

b. Sebagai upaya dalam mengembangkan IPTEK (ilmu pengetahuan dan
teknologi) yang bermanfaat bagi kemaslahatan umat, yang menjadi visi

dari Universitas Pembangunan Panca Budi.

1.6 Metode Penelitian

Metode penelitian yang dilakukan melalui beberapa tahapan yaitu :

1 Studi Literatur

Studi literatur digunakan dalam mencari informasi yang mendukung untuk
penelitian ini, mengenai teori — teori dasar, berbagai sumber jurnal dan
buku juga diskusi bersama rekan — rekan mahasiswa dan juga penjelasan

dari para dosen pemimbing.

2 Perancangan Sistem

Perancangan sistem adalah implementasi sistem yang akan dibangun

dengan melalui studi literatur yang telah diolah sebelumnya.



3. Pengujian Sistem

Setelah sistem telah selesai dirancang maka dilakukan pengujian sistem,

untuk mengetahui apakah sistem tersebut berjalan atau tidak.

4. Metode Analisis

Dalam metode ini dilakukan pengamatan terhadap sistem dan alat — alat
yang ada untuk memperoleh data yang dapat dianalisa selanjutnya dapat

ditarik suatu kesimpulan serta saran dari penelitian yang dilakukan.

1.7 Sistematika Penulisan

Dalam penulisan skripsi ini akan disusun secara sistematis terdiri dari bagian-
bagian yang saling berkaitan sehingga di harapkan akan memudahkan untuk di
pahami dan dapat di ambil suatu manfaat serta kesimpulan. Adapun sistematika

penulisan adalah sebagai berikut :

BAB 1 PENDAHULUAN

Pada BAB 1 berisi tentang latar belakang pembuatan skripsi, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, metode penilitan, dan

sistematika penulisan.

BAB 2 LANDASAN TEORI

bab 2 ini berisi mengenai landasan teori dari beberapa peralatan yang akan
digunakan pada proses penelitian pada judul “Pemanfaatan Cahaya Matahari
Untuk Membangkitkan Energi Pada Pompa Penyiraman Tanaman Pekarangan

Dengan Penambahan Cermin Reflektor”.



BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Bab 3 berisi tentang metode penelitian di dalam proses perancangan alat sampai
hasil dari penelitian. metode penelitian ialah cara ilmiah untuk dapat
mengumpulkan data dengan kegunaan tertentu untuk mencapai suatu tujuan
tersebut sehingga di butuhkan suatu metode yang relevan dengan tujuan yang
hendak di capai, metode yang di pakai penulis dalam penelitian ini adalah metode
observasi di lapangan, studi literatur, serta pendataan secara eksperimental dengan
pengukuran langsung temperatur, kuat arus dan tegangan. tujuan dari penelitian
yang dilakukan ini adalah untuk dapat mengatahui beberapa faktor yang

mempengaruhi sistem sel surya yang akan digunakan.

BAB 4 HASIL DAN ANALISA

Pada Bab 4 berisi tentang pembahasan hasil dari penelitian pada ‘“Pemanfaatan
Cahaya Matahari Untuk Membangkitkan Energi Pada Pompa Penyiraman
Tanaman Pekarangan Dengan Penambahan Cermin Reflektor” mulai dari awal

hingga akhir penelitian.

BAB 5 PENUTUP

Bab 5 ialah merupakan penutup dari skripsi yang berjudul “Pemanfaatan Cahaya
Matahari Untuk Membangkitkan Energi Pada Pompa Penyiraman Tanaman

Pekarangan Dengan Penambahan Cermin Reflektor.”

DAFTAR PUSTAKA

Daftar pustaka berisi sumber informasi, referensi, kutipan buku dan jurnal sebagai
bahan untuk pengolahan data yang di perlukan dalam proses penelitian yang di

lakukan.
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BAB 2

LANDASAN TEORI

2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Surya

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) ialah suatu pembangkit listrik yang
memanfaatkan cahaya matahari yang dikonversi menjadi energi listrik melalui sel
surya (fotovoltaik) sebagai konversi dari radiasi sinar foton matahari menjadi
muatan — muatan listrik. PLTS dasarnya adalah pencatu daya yang dapat
dirancang untuk mencatu kebutuhan listrik yang kecil sampai besar, baik secar
mandiri, mauoun hibrid baik melalui penggunaan tunggal pada satu rumah
maupun tersentralisasi menggunakan kabel jaringan. Berdasarkan konfigurasi dan
pengaplikasiannya secara umum PLTS dibagi menjadi dua bagian yaitu sistem
PLTS tidak terhubung (off-grid PV plant) dan sistem PLTS terhubung dengan
jaringan (grid-connected PV plant) atau lebih disebut sebagai PLTS On-grid, dan

ada juga sistem PLTS Hybrid.

1. PLTS Off-Grid

PLTS Off-Grid adalah sistem PLTS yang tidak terhubung dengan jaringan.
Sistem ini berdiri sendiri, sering disebut stand-alone system. Biasanya
sistem dipasang pada pola pemasangan yang tersebar dan terhadap
kapasitas pembangkit yang kecil.sistem ini didukung oleh sistem
penyimpanan daya menggunakan baterai sebagai media. Baterai

diharapkan mampu menopang kebutuhan kontinuitas dari suplai sistem

10
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ke beban dan juga saat kondisi cahaya matahari dan cuaca tidak
mendukung sehingga memiliki cadangan daya sebagai keberlangsungan

operasi.
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Gambar 2.1 Sistem PLTS Off-Grid
Sumber : Ir. Ida K Sugirianta Dkk, 2019

2. PLTS On- Grid (Grid-Connectedd PV Plant)

PLTS On-Grid atau Grid-Connected PV Plant ialah merupakan sistem
yang terhubung dengan jaringan. Berdasarkan pola operasi sistem PLTS
ini dibagi menjadi dua bagian yakni melalui sistem penyimpanan
menggunakan baterai (Storage) dan tanpa baterai sebagai sistem
penyimpanan. Baterai pada PLTS On-Grid berguna sebagai suplai energi
listrik apabila jaringan mengalami suatu kegagalan untuk jangka waktu
tertentu dan sebagai penambah suplai listrik ke jaringan negara (PLN)

apabila adanya kelebihan daya listrik yang diproduksi PLTS.
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Gambar 2.2 Sistem PLTS On-Grid
Sumber : Ir. Ida K Sugirianta Dkk, 2019

3. PLTS Hybrid

PLTS Hybrid merupakan sistem PLTS yang dalam pengoperasiannya
penggabungan dari sistem pembangkit listrik berjenis lain yang
menggunakan sumber energi berbeda tetapi terkoneksi dalam kesatuan
jaringan. Dalam upaya menyediakan kehandalan sistem energi listrik yang
baik dan kontinyu serta manajemen yang handal dan juga bertujuan
mengusahakan energi listrik yang lebih ekonomis. Contoh PLTS Hybrid
yaitu, PLTS-PLTMH (microhydro), PLTS-PLTA (angin), PLTS-PLTG

(gas), dan lain - lain.
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Gambar 2.3 Sistem PLTS Hybrid
Sumber : Ir. Ida K Sugirianta Dkk, 2019

2.2 Komponen Pembangkit Listrik Tenaga Surya

1. Panel Surya

13

Sistem fotovoltaik atau pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) mengubah

energi elektromagnetik dari sinar matahari menjadi energi listrik.

Pembangkit listrik berbasis energi terbarukan ini merupakan salah satu

solusi yang direkomendasikan untuk listrik di daerah pedesaan terpencil di

mana sinar mataharinya melimpah dan bahan bakar sulit didapat dan relatif

mahal. Alasan utama menggunakan teknologi fotovoltaik ini adalah

sebagai ialah Sumber energi yang melimpah dan tanpa biaya , Sumber

energi tersedia di tempat dan tidak perlu diangkut, Biaya pengoperasian

dan pemeliharaan sistem PLTS yang relatif kecil , Tidak perlu
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pemeliharaan yang sering dan dapat dilakukan oleh operator setempat
yang terlatih serta Ramah lingkungan, tidak ada emisi gas dan limbah cair
atau padat yang berbahaya (Instalasi plts do’s & don’t Kementrian ESDM,
2018). Dibandingkan dengan teknologi energi terbarukan yang lainnya,
seperti pembangkit listrik tenaga air (hidro), sistem PLTS termasuk relatif
baru di Indonesia. Pemerintah pertama kali mengimplementasikan sistem
PLTS tersebar untuk listrik pedesaan pada tahun 1987. Seiring berjalannya
waktu, penerapan sistem PLTS di Indonesia telah berkembang dari sistem
tersebar ke sistem komunal atau terpusat. Terlepas dari kenyataan bahwa
Indonesia telah menjajaki teknologi PLTS sejak tahun 1970-an, keahlian
tentang sistem fotovoltaik masih dalam tahap awal. Hal ini disebabkan
oleh kurangnya ketersediaan tenaga ahli, teknisi terampil, dan perusahaan
rekayasa yang kompeten untuk merancang, membangun, dan memelihara
sistem. Sementara itu, rantai pasokan suku cadang sistem PLTS yang lebih
baik sangat diperlukan untuk menjamin keberlanjutan sistem ini di
Indonesia terutama di daerah pedesaan. Sangat disadari, butuh waktu yang
cukup lama untuk membangun penyedia layanan teknis dan suku cadang
di daerah pedesaan. Meskipun demikian, dengan tetap konsisten menjaga
kualitas sistem, kemungkinan rusaknya sistem akan berkurang dan umur
pakai sistem akan lebih panjang (Instalasi plts do’s & don’t Kementrian
ESDM, 2018). Energi surya adalah radiasi elektromagnetik yang
dipancarkan ke bumi berupa cahaya matahari yang terdiri atas foton atau
partikel energi surya yang dikonversikan menjadi energi listrik. Energi

surya yang sampai pada permukaan bumi disebut sebagai radiasi surya
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global yang diukur dengan kepadatan daya pada permukaan daerah
penerima. Rata-rata nilai dari radiasi surya atmosfir bumi adalah 1,353
W/m vyang dinyatakan sebagai konstanta surya. Energi surya yang
dikonversikan menjadi energi listrik disebut juga dengan energi
photovoltaic. Pada awalnya teknologi ini digunakan sebagai pembangkit
listrik di daerah pedesaan terpencil kemudian berkembang menjadi lampu
penerangan jalan berenergi surya, penyediaan listrik di tempat umum
seperti rumah peribadatan, pelayanan kesehatan, instansi-instansi
pemerintah. Walaupun awalnya hanya cukup untuk kebutuhan penerangan
namun PLTS cukup membantu elektrifikasi di tempat yang membutuhkan.
Selain itu telah tersedia pula pompa air tenaga surya, yang digunakan

untuk pengairan irigasi atau sumber air bersih. (M.B Arif Aswar, 2018)

a. Jenis — jenis panel surya

1) Monocrystalline

Panel monokristal adalah panel yang paling efisien dibanding
lainnya karena panel ini dapat menghasilkan energi listrik per satuan
luas yang paling tinggi dengan efisiensi sampai dengan 15% - 20%.
Kekurangan panel monokristal yaitu tidak dapat digunakan di tempat
yang cahaya mataharinya kurang serta kestabilan panel ini akan
turun ketika cuaca sedang berawan selain itu juga harga panel
monokristal sedikit lebih mahal karena bahan yang digunakan adalah
Kristal silicon murni dan teknologi yang digunakan juga mahal.

(Bobby Haryanto, 2018)
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2) Polycrystalline

Tipe polycrystalline Terbuat dari hasil leburan dari beberapa batang
Kristal silicon yang kemudian dicetak menjadi bentuk persegi. Tipe
sel surya ini memiliki tingkat efisien sekitar 13%-16% karena Kristal
silikon yang digunakan tidak semurni tipe monokristal serta sel surya
yang dihasilkan tidak identik antara satu dan lainnya. Sel surya jenis
ini paling banyak digunakan karna harganya yang lebih murah dan
pembuatannya lebih mudah daripada tipe panel surya jenis lain. Agar
menghasilkan energi yang sama dengan tipe monokristal, dibutuhkan
wilayah yang luas. Sel surya polycrystalline memiliki kelebihan
ketika digunakan pada cuaca mendung atau dapat digunakan pada
wilayah — wilayah yang memiliki intensitas cahaya rendah. (Bobby

Haryanto, 2018)

3) Thin Film Solar Cell (TFSC)

Sel surya ini dibuat dengan cara menambahkan beberapa lapisan sel
surya yang tipis kelapisan dasar. Dikarenakan bentuknya yang sangat
tipis tipe ini juga disebut sebagai TFPV ( Thin Film Photovoltaic).
Bedasarkan materialnya tipe ini memiliku berbagai jenis yaitu,
Amorphous Silicon (a-Si) Solar Cells yang terbuat dari Amorphous
Silicon, Cadmium Telluride (CdTe) Solar Cells yang terbuat dari
bahan yang terbuat dari bahan Cadmium Telluride, dan Copper
Indium Gallium Selenide (CIGS) Solar Cell yang terbuat dari bahan

Copper Indium Gallium Selenide. Copper indium gallium selenide
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merupakan yang paling efisien dibandingkan yang lainnya, juga
tidak mengandung bahan yang berbahaya yaitu Cadmium seperti

yang terdapat pada sel surya CdTe[8]. (Bobby Haryanto, 2018)

Gambar 2.4 Lampu Amorphous Silicone
Sumber : Penulis, 2020

b. Prinsip Kerja Sollar Cell

Sollar cell bekerja berdasarkan efek fotoelektrik pada material
semikonduktor untuk mengubah dari energi cahaya matahari menjadi
energi listrik. Proses pengubahan atau konversi cahaya matahari
menjadi listrik ini dimungkinkan karena bahan material yang menyusun
sel surya fotovoltaik ialah terdiri dari bahan semikonduktor. Lebih
tepatnya tersusun atas dua jenis semikonduktor; yakni jenis n dan jenis

p. Semikonduktor jenis n merupakan semikonduktor yang memiliki
kelebihan elektron, sehingga kelebihan muatan negatif, (n = negatif).

Sedangkan semikonduktor jenis p memiliki kelebihan hole, sehingga
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disebut dengan p ( p = positif) karena kelebihan muatan positif (M
Burhanuddin Arif Aswar, 2018). Pada awalnya, pembuatan dua jenis
semikonduktor ini  dimaksudkan untuk meningkatkan tingkat
konduktifitas atau tingkat kemampuan daya hantar listrik dan panas
semikonduktor alami. Di dalam semikonduktor alami (disebut dengan
semikonduktor intrinsik) ini, elektron maupun hole memiliki jumlah
yang sama. Kelebihan elektron atau hole dapat meningkatkan daya
hantar listrik maupun panas dari sebuah semikoduktor. Misal
semikonduktor intrinsik yang dimaksud ialah silikon (Si).
Semikonduktor jenis p, biasanya dibuat dengan menambahkan unsur
boron (B), aluminum (Al), gallium (Ga) atau Indium (In) ke dalam
silikon. Unsur-unsur tambahan ini akan menambahkan jumlah hole.
Sedangkan semikonduktor jenis n dibuat dengan menambahkan
nitrogen (N), fosfor (P) atau arsen (As) ke dalam silikon. Dari sini,
tambahan elektron dapat diperoleh. Sedangkan, Silikon intrinsik sendiri
tidak mengandung unsur tambahan. Usaha menambahkan unsur
tambahan ini disebut dengan doping yang jumlahnya tidak lebih dari 1

% dibandingkan dengan berat Silikon yang hendak di doping. Untuk
keperluan sel surya, semikonduktor n berada pada lapisan atas
sambungan p yang menghadap ke arah datangnya cahaya matahari, dan
dibuat jauh lebih tipis dari semikonduktor p, sehingga cahaya matahari
yang jatuh ke permukaan sel surya dapat terus terserap dan masuk ke
daerah deplesi dan semikonduktor p (M Burhanuddin Arif Aswar,

2018). Ketika sambungan semikonduktor ini terpapar cahaya matahari,
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maka elektron menerima energi dari cahaya matahari untuk selanjutnya
melepaskan dirinya dari semikonduktor n, daerah deplesi maupun
semikonduktor. Terlepasnya elektron ini meninggalkan hole pada
daerah yang ditinggalkan oleh elektron yang disebut dengan
fotogenerasi elektron-hole yakni, terbentuknya pasangan elektron dan
hole akibat cahaya matahari. Selanjutnya, dikarenakan pada sambungan
p-n terdapat medan listrik, elektron hasil fotogenerasi tertarik ke arah
semikonduktor n, begitu pula dengan hole yang tertarik ke arah
semikonduktor p. Apabila rangkaian kabel dihubungkan ke dua bagian
semikonduktor, maka elektron akan mengalir melalui kabel. Jika
sebuah lampu kecil dihubungkan ke kabel, lampu tersebut menyala
dikarenakan mendapat arus listrik, dimana arus listrik ini timbul akibat
bergeraknya elektron yang menyalakan lampu kecil (M Burhanuddin

Arif Aswar, 2018).
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Gambar 2.5 Prinsip Kerja Panel Surya
Sumber : Mochamad Wahyu, 2017

. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Solar Cell Panel

Lima hal utama yang mempengaruhi unjuk kerja/ performansi dari

modul solar cell panel:

1) Resistansi Beban



20

Effisiensi paling tinggi adalah saat solar panel cell beroperasi dekat
pada maximum power point. tegangan baterai harus mendekati
tegangan Vmp. Apabila tegangan baterai menurun di bawah Vmp,
ataupun meningkat di atas Vmp, maka effisiensinya berkurang.

(Suwarti Dkk, 2018).

2) Intensitas Cahaya Matahari

Semakin besar intensitas cahaya matahari secara proporsional akan

menghasilkan arus yang besar.
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Gambar 2.6 Kurva Daya Listrik Terhadap Intensitas Cahaya
Sumber : Suwarti Dkk, 2018

Seperti gambar berikut di atas, tingkatan cahaya matahari menurun,
bentuk dari kurva I-V menunjukkan penurunan, bergerak ke bawah
mengindikasikan menurunnya arus dan daya. Sementara Voltase
tidak mengalami perubahan yang signifak oleh berbagai tingkat

intensitas cahaya matahari. (Suwarti Dkk, 2018).

3) Teduh/ Bayangan
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Shading adalah dimana salah satu atau lebih sel silikon dari solar cell
panel tertutup dari sinar matahari. Shading akan mengurangan
pengeluaran daya dari solar cell panel. Beberapa jenis solar cell
panel module sangat terpengaruh oleh shading dibandingkan yang
lain. Seperti pada panel surya type monokristal yang sangat
mempengaruhi terhadap kualitas daya yang dihasilkan (Suwarti DKk,

2018).

Efisiensi Sel Surya

Pada sistem sel surya dapat diketahui apakah sistem sel surya
tersebut memiliki efisiensi yang bekerja dengan baik atau tidak, serta
dapat diketahui pula kualitas dan kuantitas kinerja yang dihasilkan
pada sebuah sistem tersebut. Sel surya yang baik adalah ketika daya
yang dihasilkan maksimal dan memiliki rugi — rugi yang kecil, ini
menjadi indikasi bahwa sebuah sel surya itu dikategorikan memiliki
efisiensi yang baik atau buruk. Secara perhitungan dapat pengukuran
kurva V-1 dan akan di dapat parameter lain seperti Isc (arus hubung
singkat), V oc (tegangan tanpa beban), fill factor (FF), dan efisiensi
(n). Karakteristik output panel surya (kurva V-l) menunjukkan
hubungan antara arus dan tegangan, dapat dilihat seperti gambar

dibawah ini :
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Gambar 2.7 Kurva Karakteristik V-1 pada Sel Surya
Sumber : Rafika A, 2017

Gambar kurva diatas dilihat pada sumbu horizontal ialah tegangan
pada sumbu vertikal adalah arus. Kurva diatas pada saat sinar
matahari maksimal atau pada suhu yang menyinari panel surya 25
derajat celcius. Tegangan maksimum (Vmp) dan arus maksimum

(Imp), Tegangan tanpa beban (Voc), Arus hubung singkat (Isc).

Ada beberapa pengukuran sebagai mengetahui nilai efisiensi pada

panel surya :

a) Nilai fill factor
Nilai fill factor berkisar 0,7 — 0,85. Apabila nilai fill factor
semakin besar maka semakin baik suatu panel surya, tentunya
memiliki efisisensi yang tinggi. Perhitungan nilai FF dapat dilihat

dalam persamaan berikut :

FF = Imp x Vmp / Isc x Voc (2.1)
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Keterangan :

FF = Fill Factor

Imp = Arus Maksimal (A)

Vmp = Tegangan Maksimal (V)

Isc = Arus Hubung Singkat (watt/m?)
Voc = Tegangan Rangkaian Terbuka (V)
Daya Output

Perhitungan daya output dapat dilihat sebagai berikut :

Pmax = Voc x FF x Isc (2.2)
Keterangan :

Voc = Tegangan Rangkaian Terbuka (Volt)

Isc = Arus Hubung Singkat (watt/m2)

FF = Fill Factor

Efisiensi Panel Surya

Pada perhitungan panel surya dapat dilihat pada rumus berikut :

I =—— 11100% (2.3)

Keterangan :

P = Daya (watt)

G = Intensitas Matahari (Watt/m?)
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A = Luas Penampang Panel Surya (m?)

(Zian Igtimal, Dkk 2018)

Tingkat efisiensi sel surya sangat bergantung pada nilai intensitas
cahaya matahari. Nilai ini bekerja fluktuatif dan subyektif
dikarenakan keadaan karakteristik lingkungan yang berbeda —
beda serta keadaan cuaca yang berubah — ubah termasuk lamanya
paparan cahaya matahari yang mengenai panel sel surya tersebut

(Ramadoni Syahputra Dkk, 2016).

2. Baterai Charger

Baterai adalah perangkat yang mengandung sel listrik yang digunakan
untuk menyimpan energy dan selanjutnya diubah menjadi daya untuk kerja
beban listrik. Baterai menghasilkan listrik melalui proses kimia. Baterai
atau akumulator adalah sel listrik dimana di dalamnya terjadi proses
elektrokimia yang reversible (dapat berkebalikan) dengan efisiensinya
yang tinggi. Yang dimaksud dengan reaksi elektrokimia reversible ialah
berlangsungnya proses konversi kimia menjadi tenaga listrik (discharging)
dan sebaliknya dari tenaga listrik diubah menjadi tenaga kimia (charging)
dengan cara proses regenarasi dari elektroda — elektroda yang di gunakan
yaitu, dengan cara lewatnya arus listrik dalam arah polaritas yang
berlawanan di dalam sel. Baterai terdiri dari dua jenis, baterai primer dan
baterai sekunder. Baterai primer ialah baterai yang dipergunakan sekali
pakai saja dan tidak dapat diisi kembali. Hal ini terjadi karena reaksi kimia

material aktifnya tidak dapat di regenerasi. Sedangkan baterai sekunder
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sebaliknya dapat diisi ulang, karena material aktifnya dapat di regenerasi
(Felix Rizki, 2017). Baterai yang biasa digunakan pada sistem PLTS ialah

baterai lithium ion dan lithium polymer.

a. Jenis — jenis baterai

1) Baterai lithium ion

Baterai lithium ion berkembang pada tahun 1912. Kemudian baterai
ini popular ketika sony mengadopsi pada tahun 1991. Baterai Li-ion
merupakan baterai yang dapat dilepas (removable). Baterai ini sering
digunakan pada peralatan elektronik seperti pada laptop, tablet, dan
smartphone. Baterai Li-ion merupakan sebutan istilah yang megacu
pada material yang digunakan saja, dimana sebenarnya banyak jenis
baterai Li-ion yang memiliki senyawa kimia yang berbeda.
Berdasarkan senyawa kimia yang digunakan dalam baterai Li-ion,

maka baterai tersebut dibagi ke dalam 6 kelompok atau jenis, ialah :

a) Baterai LI-ion yang memakai senyawa kimia LiCoO2 (Lithium

Cobalt Oxide) atau LCO.

b) Baterai Li-ion yang menggunakan senyawa kimia lithium

manganese oxide (LiMn204) atau LMO.

c¢) Baterai Li-ion menggunakan senyawa kimia Lithium Nickel
Manganese Cobalt Oxide (LINiMnCo02) atau disingkat dengan

NMC.
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d) Baterai Li-ion yang menggunakan senyawa Kimia lithium nickel

cobalt aluminium oxide (LiNiCoA102) atau disingkat NCA

e) Baterai Li-ion yang menggunakan senyawa kimia lithium titanate

(Li4Ti5012) atau disingkat LTO. (Abdul Qowi Aziz, 2018)

2) Baterai Lithium Polymer

Baterai Li-Po adalah dari Lithium Polymer. Jenis baterai ini sudah
berkembang sejak tahun 1970an. Bentuk serta desain baterai Li-Po
lebih tipis, sehingga bisa dibentuk sesuai ruang pada peralatan —
peralatan yang tipis semisal handphone slim, dengan tetap memiliki
daya tahan baterai yang lebih baik daripada baterai Li-ion. Ukuran
pada baterai Li-Po sangat tipis sehingga berat baterai ini cukup
ringan. Tetapi dalam proses pembuatannya biaya produksi pada

baterai Li-Po lebih mahal. (Abdul Qowi Aziz, 2018)

b. Prinsip Kerja Baterai

Baterai lithium memiliki kemampuan penyimpanan energi yang tinggi
dalam per satuan volumnya. Energi yang tersimpan merupakan jenis
energi elektrokimia. Energi elektrokimia ialah jenis energi listrik yang
berasal dari suatu reaksi kimia yang dalam hal ini terjadi di dalam
proses baterai. Agar bisa bekerja, pada tiap sel elektrokimia harus
memiliki dua elemen penting : elektroda dan elektrolit. Elektroda terdiri
dari dua jenis yaitu anoda dan katoda yang menghantarkan energi listrik
(ion). Anoda dihubungkan ke terminal negatif baterai sementara katoda

dihubungkan ke terminal positif baterai. Elektroda terendam dalam
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elektrolit yang bertugas sebagai medium cair untuk bergeraknya ion.
Elektrolit juga bertindak sebagai buffer dan fungsinya mendorong
terjadinya proses reaksi elektrokimia dalam baterai. Pergerakan elektron
dalam elektrolit dan di antara elektroda akan menghasilkan arus listrik.
Untuk cara kerja baterai lithium Anoda dan katoda baterai lithium
terbuat dari karbon dan oksida lithium. Sedangkan elektrolit terbuat dari
garam lithium yang dilarutkan dalam pelarut organik. Bahan pembuat
anoda sebagian besar merupakan grafit sedangkan katoda terbuat dari
salah satu bahan sebagai berikut: lithium kobalt oksida (LiCo0O2),
lithium besi fosfat (LiFePO4), atau lithium oksida mangan (LiMn204).
Elektrolit yang umum digunakan adalah garam lithium seperti lithium
hexafluorophosphate (LiPF6), lithium tetrafluoroborate (LiBF4), dan
lithium perklorat (LiClIO4) yang dilarutkan dalam pelarut organik
seperti etilen karbonat, dimetil karbonat, dan dietil karbonat.

(Fathurahman, 2019)
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Gambar 2.8 Reaksi Lapisan Baterai Lithium dan Permukaan
Baterai SEI
Sumber : Agny M Nureza, 2017

c. Kelebihan Dan Kekurangan Baterai Li-ion danLi-Po
1) Lithium ion
a) Kelebihan

Baterai bersifat removable, jika baterai drop maka baterai dapat
diganti atau ditukar dengan baterai baru karena baterai ini mudah
dicopot, lebih tebal, memiliki kepadatan energy yang tinggi dan
baterai lebih tahan, karena baterai ini mengalami derating 5%

setiap tahunya
b) kekurangan

baterai cendrung lebih berat, pada temperature tinggi pemakaian

baterai cendrung cepat habis, serta memiliki tingkat eksplosif
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yang tinggi jika dalam kondisi temperature yang tinggi terus —

menerus.

2) Lithium Polymer

a) kelebihan

memiliki berat dan bobot lebih ringan, mudah didesain dengan
berbagai macam bentuk dan ukuran, untuk pemakaian jangka
panjang karena baterai ini lebih lama drop dibandingkan baterai
Li-ion, sifat baterai ini non-removable dan juga tingkat keamanan
tinggi, karena dalam kondisi temperature tinggi baterai ini

memiliki resiko lebih kecil untuk meledak.

b) kekurangan

Baterai ini bersifat non-removeable, yang artinya tidak dapat
dicopot (menyatu dengan perangkat). Jika terjadi drop, maka
membutuhkan upaya lebih dalam perbaikan agar dapat berjalan
normal, kepadatan energy yang lebih rendah, biaya produksi
pembuatan baterai cendrung lebih mahal, karena material serta

menggunakan teknologi tinggi. (abdul qowi aziz, 2018)

3. Sollar Charge Controller (SCC)

Solar Cell Controller adalah suatu perangkat yang digunakan di dalam
sistem rangkaian panel surya yang berfungsi sebagai pengatur operasi

sistem di panel surya. Ibaratnya SCC ini bekerja seperti otak yang



memerintah peralatan serta juga sebagai pengaturan dari proses charging

dan loading pada panel surya.

a. Prinsip kerja SCC

30

SCC memiliki multifungsi antara lain sebagai pengaturan tegangan dari
panel surya ke baterai dan juga dari baterai ke beban, sebagai
pengaturan setpoint di dalam mengatur proses charging dan loading
pada beban, sebagai saklar pemutus otomatis untuk menghindari
pengisian berlebih dari solar cell ke baterai (overcharging) dan sebagai
pemutus beban di saat baterai berada pada tegangan rendah
(undervoltage) untuk mengamankan serta menjaga keawetan peralatan
dari akibat — akibat penggunaan yang berlebihan dari kapasitas

peralatan tersebut (Evan Permana Dkk, 2016).

Sollar cell controller memiliki sistem dari berbagai mode yang diatur
melalui beberapa tombol yang tersedia sesuai dengan kondisi
pembebanan serta beberapa mode yang dapat diatur  pengguna.
Memiliki display sebagai layar monitor proses dari panel surya juga
diantaranya terdapat 2 terminal (+ dan -) Discharging dari panel surya,
2 terminal ( + dan - ) untuk baterai, dan 2 terminal (+ dan -) untuk ke

beban.

b. Jenis — jenis Sollar charge controller

Pada umumnya ada 2 jenis teknologi yang biasa digunakan pada sistem
solar cell yaitu PWM (pulse wide Modulation) dan MPPT (maximum

power point tracker).



31

1) PWM (Pulse Wide Modulation)

Seperti sebutannya tipe ini menggunakan ‘lebar’pulse dari on dan off
elektrikal, sehingga menciptakan sine wave electrical form. Charge
controller PWM adalah alat yang dapat mengontrol pengisian yang
fungsinya mengcharger baterai dari panel surya sistem modulasi
pulsa untuk mengendalikan keberlangsungan pengisisan. Ketika
baterai mendekati kondisi terisi penuh, alat PWM akan perlahan —
lahan menurunkan jumlah daya yang masuk ke baterai untuk
mengurangi tingkat kejenuhan elemen baterai. Alat pengecas PWM

banyak terdapat di pasaran, harganya lebih terjangkau.

2) MPPT (maximum power point tracker)

MMPT merupakan perangkat elektronik yang terdapat pada alat
pengatur pengisian baterai yang seyogyanya dapat mengoptimalkan
kerja antara panel surya dan baterai penyimpanan. Dengan kata lain,
alat ini mampu mengubah tegangan tinggi dari output DC panel
surya ke tegangan rendah yang diperlukan oleh baterai penyimpanan.
Dalam proses pengisisan ini, MPPT juga melakukan peningkatan

arus DC yang dicas ke baterai. (CP samosir, 2016)

c. Kelebihan dan Kekurangan SCC PWM dan MPPT

1) Kualitas Pengisian Baterai

MMPT memilik tingkat sensitifitas pengisian yang tinggi, walaupun
solar panel menerima serta menghasilkan jumlah arus yag kecil

MMPT masih menerima arus tersebut untuk disalurkan ke baterai
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sehingga daya tamping dari solar panel dapat di maksimalkan
penyerapannya ke baterai, sedangkan pada jenis PWM dimana
tegangan kerja PWM hanya dapat menyesuaikan dengan tegangan
kerja pada baterai. Dimana ketika tegangan kerja yang dihasilkan
pada panel dibawah tegangan kerja baterai maka PWM tidak dapat
menyalurkan pengisian ke baterai. Oleh karena PWM tidak
disarankan untuk digunakan pada kapasitas sistem solar panel diatas

200 Wp.

2) Sistem Array vs rasio beban

Untuk sistem yang menggunakan output Array atau susunan seri
parallel solar panel yang dapat menghasilkan daya, lebih tinggi
dibanding rasio beban, PWM dapat digunakan. Namun jika output
Array lebih tinggi atau mendekati sama dengan rasio bebannya,
maka MMPT dapat digunakan. Hal ini dikarenakan, jika saat
tegangan yang muncul jatuh dibawah tegangan pada baterai, MMPT
dapat dengan cepat untuk menstabilkan sistem solar panel sehingga
sistem dapat beroperasi normal. Tetapi pada SCC PWM dalam

kondisi tersebut tidak dapat beradaptasi dengan baik.

Besar kapasitas sistem solar panel

Pada kapasitas sistem panel surya skala kecil ( 10 Wp — 200 Wp)

lebih tepat menggunakan SCC PWM Kkarena.

a) SCC PWM bekerja dalam tegangan yang konstan, berapapun

jumlah Array yang dipakai.
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b) SCC MMPT tidak efisien jika digunakan pada kapasitas skala

rendah.

¢) Soal harga, SCC PWM lebih ekonomis daripada SCC MMPT.

d. Memilih Sollar charger controller

Pada sistem off grid dapat menggunakan model PWM dan MMPT,
seperti pada penggunaan kapasitas panel surya jenis PWM dianjurkan
digunakan pada kapasitas di bawah 200 Wp sedangkan MMPT diatas
200 Wp. Untuk panel surya yang tidak menggunakan rangkaian sel
normal, misal 36 sel, dianjurkan untuk menggunakan MMPT karena
pada model ini juga bergantung pada produksi daya tidak hanya pada
tegangan dan arus yang dihasilkan. Pada penelitian ini ada berbagai
batasan dalam memilih spesifikasi SCC yang akan digunakan, agar
sistem dapat berjalan dengan baik, optimal dan juga efisien, berikut

syarat dalam memilih sollar charger controller yang ideal :

1) Tegangan dan arus input maksimum SCC harus lebih tinggi dari
tegangan dan arus maksimum keluaran panel surya yang terkoneksi

dalam berbagai kondisi.

2) Memiliki efisiensi yang tinggi (98%) pada sistem.

3) Memiliki sistem proteksi yang baik, yaitu :

a) Proteksi arus berlebih

b) Proteksi tegangan tinggi baterai

c) Proteksi bebanterbalik
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d) Proteksi ground fault

e) Proteksi tegangan berlebih.

4) Sesuai dengan spesifikasi bateraiterpasang

5) Monitor pada sistem yang mudah danjelas

6) Sudah tersertifikasi sesuai standar IEC 62509

7) Merk yang memiliki kualitas tinggi

Tabel 2. 1 Spesifikasi Sollar Charger Controller yang Dipakai

Tegangan DC maksimum dari
larik

Max. Open circuit V
modul fotovoltaic pada tegangan

larik terbuka (UoC)

Rentang tegangan untuk pelacak
titik

MPP or rating range V
daya maksimum (MPPT)

Arus DC maksimum masukan dari

Max. input current A larik  modul  fotovoltaic

padahubungan arus pendek

(Isc)

Tegangan keluaran atau tegangan

Output voltage V nominal baterai

Arus  keluaran untuk
Max. baterai cahrging current A pengisian
baterai (Charging Current)

Sumber : Penulis, 2020
4. Cermin Reflektor
Cermin digunakan sebagai komponen pendukung untuk mengoptimalkan

cahaya matahari yang diterima oleh panel surya, sehingga dapat diketahui

besaran faktor yang mempengaruhi daya pada keluaran panel surya.
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Cermin yang digunakan pada penelitian ini menggunakan cermin datar dan

ditempatkan disebelah panel surya dengan sudut yaitu sebesar 90°.

2.3 Photovoltaic (PV)

1. Efek Photovoltaic

Photovoltaic (PV) adalah suatu sistem yang dapat mentransfer radiasi
matahari atau energi cahaya menjadi energi listrik. Sistem ini bekerja
dengan berdasarkan hukum efek photovoltaic. Pertama sekali yang
menemukan efek photovoltaic salah seorang fisikawan prancis pada tahun
1839. Efek photovoltaic adalah sebagai suatu fenomena fisika ketika
terjadi kontak antara dua elektroda yang dihubungkan dengan suatu sistem
padat atau cair saat di papar di bawah energi cahaya sehingga muncul
voltase listrik. Radiasi cahaya terdiri dari bias foton — foton yang memiliki
suatu tingkatan energi yang beragam. Dari perbedaan inilah dapat
ditentukan panjang gelombang dari spektrum cahaya tersebut. Ketika suatu
permukaan sel photovoltaic terpajan foton dari radiasi cahaya matahari,
maka foton tersebut diserap, dibiaskan, atau diteruskan menembus sel
photovoltaic. Sebagian foton yang terserap itu akan menyebabkan

munculnya energi listrik.

2. Sel Photovoltaic

Sel PV adalah suatu perangkat yang dapat mengkonversi radiasi cahaya
matahari menjadi energi Isitrik. Pada dasarnya sel photovoltaic terdiri dari
pn junction atau ikatan antara sisi positif dan negatif di dalam sebuah
bahan semikonduktor. Sel PV disebut juga sebagai sollar cell atau sel

surya. Namun memiliki sedikit perbedaan pada sumber cahaya yang
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digunakan. Pada sel PV sumber cahaya lebih umum dan tidak disebutkan
secara jelas. Sedangkan pada sel surya energi cahaya berasal dari radiasi

sinar matahari.

36
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BAB 3

METODELOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Dalam tahap penyelesaian tugas akhir kali ini ada beberapa langkah kerja

yang dilakukan ialah sebagai berikut :

1. Observasi Lapangan

Dilakukannya observasi pada pekarangan rumah dengan perhitungan luas
lahan serta periode penyiraman dan lama waktu penyiraman dalam 1

periode.

2. Studi Literature

Sebagai referensi dan juga informasi - informasi pendukung dalam
penelitian ini, penulis mencari studi literatur dari berbagai sumber. Adapun
sumber — sumber yang penulis sertakan ialah berasal dari buku, jurnal —
jurnal ilmiah, dan juga skripsi yang berkaitan dengan penelitian ini,

diantaranya ialah mengenai sebagai berikut :

a. Pembangkit listrik energi terbarukan

b. Solar cell

c. Cara kerja pembangkit listrik tenaga surya (PLTS)

d. Proses charging baterai dari panel surya

37
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e. Potensi energy surya diindonesia

f. Jenis dan cara kerja solar charger controller (SCC)

g. Cara kerja baterai / accu

h. Pengaruh suhu terhadap daya output panel surya

i. Jurnal penelitian mengenai penggunaan reflektor panel surya

. Pengambilan Data

Data yang diambil sistem PLTS pada penelitian ini ialah daya keluaran
panel surya menggunakan cermin reflector dan tanpa menggunakan cermin
reflektor, daya keluaran dari SCC dan daya keluaran dari baterai, dan juga
ketahanan baterai terhadap beban (pompa air DC) dengan menggunakan

cermin reflector dan tanpa cermin reflektor.

. Spesifikasi Perancangan

Setelah ditentukan alat dan bahan yang diperlukan dalam rancangan, maka
berdasarkan hitungan perkiraan akan spesifikasi alat yang digunakan agar
penelitian dapat berjalan efektif serta efisien, juga diperkirakan waktu
yang akan dilakukan penyiraman. Dengan dilakukannya langkah — langkah

perhitungan alat yang sesuai dengan kebutuhan, ialah sebagai berikut :

a. Perhitungan total kebutuhan daya, sebagai berikut :

Dimana: t =20mnt x 2

= 40

P = 36 Watt/hour (3 Ax 12 V)



= 36 watt / 60 mnt

= 0,6 watt/menit

Ditanya Pd ?

Penyelesaian :

Pd =Wxt

=0,6 x40

= 24 Watt

Maka, daya yang dibutuhkan dalam 1 hari dengan 2 kali penyiraman

tanaman adalah sebesar 24 watt selama 40 menit.

. Perhitungan kapasitas penyimpanan baterai

Dimana: Pout =50 Wp

=50Wp x5h

= 250 Watt

Pb =75Ahx12V

=90 Watt

Ditanya t ?

Penyelesaian :

P =W/t

t =P/W

39
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= 250 Watt / 90 Watt

t = 2.7 hour

Maka, lamanya pengisian baterai dari keadaan baterai kosong sampai
dengan penuh memerlukan waktu 2 jam 7 menit pada tegangan yang

stabil.

. Perhitungan ketahanan baterai terhadap daya yang dibutuhkan per hari

Dimana : Pb=7.5 Ah

P =24 Watt (40 mnt) /12 V

=2 Alday

Ditanya t ?

Penyelesaian :

t =7.5 Ah/ 2A/day

= 3.7 day

Maka, ketahanan penyimpanan baterai pada saat tidak adanya pengisian
atau dalam keadaan cuaca mendung dapat dilakukan penyiraman

selama 3 hari.

. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data ialah salah satu cara dalam memperoleh data
sehingga data tersebut dapat dipertanggung jawabkan secara ilmiah
berdasarkan bukti yang dapat diukur, adapun tahapan dalam metode

pengumpulan data ialah :
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a Studi lapangan

Studi lapangan dilakukan karena melihat potensi energi surya yang
tinggi digunakan pada skala rumah tangga sehingga memungkinkan
untuk dioptimalkan dalam pemenuhan pemakaian energi listrik di

kebutuhan sehari - hari.

b. Desain perancangan

Pada tahap ini penulis memanfaatkan literature atau informasi yang
tersedia dengan adanya validitas sehingga meminimalisir terjadinya
trial and error dalam melakukan perancangan serta beberapa
informasi yang terkait dengan penelitian ini. adapun informasi
tersebut mengenai perancangan alat, proses dari sistem sollar sel,
serta perhitungan — perhitungan yang ada. pada tahap ini adalah
tahapan penting untuk dapat memulai membangun alat sehingga

menjadi sebuah sistem yang bekerja dengan baik.

c. Implementasi

Setelah dibuatnya desain perancangan, tahap selanjutnya ialah
memulai merancang alat yang sudah disiapkan untuk dibangun
sehingga menjadi sebuah sistem dengan desain yang sudah di

rencanakan pada tahap sebelumnya.
d. Uji coba dan evaluasi

Tahapan ini ialah tahapan yang menjadi penentu nilai apakah sistem

tersebut berjalan dengan baik atau tidak atau apakah alat yang
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dipakai bekerja dengan baik atau tidak, sehingga dapat dilakukannya
evaluasi juga koreksi Dengan mengacu pada batasan — batasan nilai

kerjanya.

3.2 Block Diagram

Cermin
Cahaya Sollar Cell SCC
Matahari
N
Baterai Pompa DC
—>

Gambar 3.1 Blok Diagram
Sumber : Penulis, 2020

Adapun Proses kerja pada sistem panel surya ini dapat disederhanakan pada
gambar blok diagram diatas, yakni cahaya matahari atau radiasi matahari diterima
oleh panel surya dengan penambahan cermin reflektor pada sisi utara panel,
fungsi dari penambahan cermin ini ialah untuk menghimpun foton pada cahaya
matahari dengan cara memantulkannya kepermukaan panel surya. pada panel
surya foton - foton cahaya yang sebagian kecil dipantulkan oleh cermin tadi
diubah menjadi energi listrik dengan melalui proses photovoltaik. Lalu energi
listrik sebelum diterima oleh baterai terlebih dahulu melalui modul SCC (Sollar

Charger Chontroller) sebagai pemutus pengecasan pada saat baterai penuh,
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sebagai pengatur tegangan yang masuk ke baterai untuk menjaga keawetan

pemakaian baterai, dan juga untuk memonitor kinerja dari sistem panel surya.
3.3 Alat dan bahan

Beberapa peralatan utama dan peralatan bantu yang dibutuhkan dalam

merancang alat dalam penelitian ini, ialah sebagai berikut :

1. Panel surya

Penelitian kali ini menggunakan 1 wunit panel surya berjenis
polycrystalline, yang berfungsi sebagai menyerap energy cahaya matahari
yang kemudian akan dikonversikan menjadi energy listrik yang terlebih
dahulu disimpan ke dalam baterai melalui SCC. Adapun spesifikasi dari

panel surya adalah sebagai berikut :

Model = SP50-18p
Peak power =50 Wp
Max power volt (vmp) =178V

Max power current (Imp) =2,81A

Open circuit volt (Voc) =21,89V

Short circuit current (Isc) = 3,03A

Power tolerance =2%

Max, system voltage = 1000V

Series fuse rating (A) =12A
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Number by pass diode =2

Operating temperature = -4% to+85°C

Maximum system voltage = 1000V DC

Ukuran Dimensi = Panjang : 67 cm, Lebar : 54 cm

Gambar 3.2 Panel Surya polycrystalline
Sumber : penulis, 2020

a. Perhitungan intensitas cahaya matahari pada panel surya

I = Intensitas cahaya matahari (W/m2)
P = Daya panel surya (Watt)
A = Luas penampang panel surya (m?)

Dimana:
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P = 50 watt
A =px1=67cmx54cm
= 3618 cm? atau 0,3618 m?
Ditanya | ?
Penyelesaian:
I =P/A
=50.018 Watt / 0,3618 m?
= 138.24 W/nr atau 0.013824 W/cm?
Jadi, pada perhitungan intensitas cahaya diatas dapat disimpulkan
bahwa pada saat daya maksimum, setiap 1 cm? penampang panel surya

dapat menerima cahaya matahari sebesar 0.013824 Watt/cm?2.
. Perhitungan efisiensi panelsurya

Selanjutnya dilakukan perhitungan efisiensi pada panel surya sebagai.
Pada perhitungan ini akan mengggunakan koefisien nilai incident
radiation flux yaitu 1000 W/m2, Dapat diartikan untuk setiap meter2
cahaya matahari dapat memberikan daya sekitar 1000 Watt), sebagai
berikut :

Pmax = Daya keluaran maksimal (Watt)

A = Luas penampang (m2)

1 =insiden radiasi fluks (W/m2)

Dimana :

Pmax = 50.018 Watt

A =0.3618 m? = 3618 cm?

U =1000 W/m?
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Ditanya [1[1[J[1?

Penyelesaian

oo =
oo0oo (o)

x 100 %

5‘9,.018 watt
(1000~ X 0.3618 m2)
1'1'12

x 100 %

_ 50.018 watt

oW x 100 %

=0.1382 x 100 %
=13.82%

Maka, efisiensi pada panel surya diatas adalah sebesar 13.82 %

2. Solar charge controller

Solar charge controller (SCC) adalah suatu alat yang mengatur arus serta
tegangan dalam sistem panel surya yang bekerja berdasarkan mode yang di
seeting. Juga sebagai pengaman dan juga menjaga keawetan pada
peralatan solar cell dalam proses kerjanya. Adapun spesifikasi SCC yang

akan dipasang, sebagai berikut :

Rated voltage = 12/24V
Rated current =10A
Max PV voltage =50V

Max PV input power = 130w (12V) 260w (24v
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PWM

e 12V/24V AUTO SWITCH

>

Gambar 3.3 Sollar Charger Controller
Sumber : Penulis, 2020

3. Baterai

Baterai sebagai penyimpanan energy yang diterima dari panel surya, yang
selanjutnya energy didistribuskin untuk megoperasikan beban. Spesifikasi

baterai yang digunakan, adalah :

Standby use =13,5-139V
Cycle use =14,5-149V
Initial current = less thant 2,25A

Kapasitas =7,5Ah
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Gambar 3.4 Baterai
Sumber : Penulis, 2020

4. Pompa Motor DC

Pompa digunakan sebagai beban kerja untuk menyalurkan fluida cair
yakni air sebagai penyiraman pada tanaman. Adapun pompa motor yang
digunakan pada penelitian adalah menggunakan motor DC karena lebih
efektif dan mudah untuk di implementasikan. Dibawah ini spesifikasi dari

pompa motor DC yang digunakan :

Model = “Earth” 2203 — 2
Voltage =DC-12V
Ampere =30A

Flow =4,0 Lpm
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Pressure =100 Psi/ 6,8 Bar

Gambar 3.5 Pompa Air Dc
Sumber : Penulis, 2020

5. Selang Air

Sebagai saluran untuk penyiraman dibutuhkan selang sepanjang 3 meter

agar dapat menjangkau luas pada lahan yang akan dialiri air.

6. Multi Tester

Multitester adalah alat yang digunakan untuk pengukuran tegangan, arus

dan juga tahanan pada peralatan yang bekerja.
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Gambar 3.6 Multitester
Sumber : Penulis, 2020

7. Thermo Gun

Alat ini digunakan untuk mengetahui temperatur pada panel surya.

Gambar 3.7 Thermogun
Sumber : Penulis, 2020
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8. Rangka panel surya
Sebgai penopang untuk panel surya agar dapat menyesuaikan tinggi yang
seoptimal mungkin. Sedangkan rangka sebagai tempat dudukan panel dan

cermin yang akan digunakan.

Gambar 3. 8 Rangka Panel Surya
Sumber : Penulis, 2020

9. Klemring
Sebagai pengikat selang pada pompa agar selang tidak lepas.
10. Kabel

Kabel ini sebagai media penghubung dan juga sebagai penghantar energy

listrik dari panel surya maupun kebaterai maupun dari baterai ke pompa.
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12.

13.

14.

52

Gerinda tangan

Digunakan untuk memotong besi serta rangka yang akan dibentuk pada
panel surya.

Bor Tangan

Alat ini digunakan untuk melubangi tiang, rangka dan sisi panel surya
yang akan di sambung.

Las listrik

Untuk menyambungkan bagian — bagian pada peranca pada panel surya.

Cermin (Reflektor)

Cermin digunakan sebagai reflektor dari cahaya matahari yang akan
dipantulkan ke sebuah panel surya. Cermin yang digunakan adalah cermin
datar, dengan dipasang di sisi selatan panel surya dikarenakan pada sisi
selatan panel surya terdapat pepohonan tinggi agar terhindar dari efek
bayangan. Posisi sudut kemiringan pada cermin yakni 90°, dengan panjang

cermin 67 cm dan lebar 54 cm.



Gambar 3.9 Cermin Reflektor
Sumber : Penulis, 2020
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3.4 Flowchart Penelitian

Tidak

Gambar 3.10 Flowchart Penelitian
Sumber : Penulis, 2020
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Secara garis besar, Flowchart diatas terdiri dari beberapa tahapan, yaitu :

1. Studi Literatur dan studi lapangan

Pada tahapan ini, dilakukan semua jenis studi, mulai dari jurnal — jurnal
mengenai penelitian terkait, dokumen — dokumen, maupun melalui sumber
internet dan buku — buku yang akan dijadikan acuan dalam penelitian,

yaitu:

a. Melakukan studi literatur mengenai teori fhotovoltaic.

b. Melakukan studi literatur mengenai sistem pembangkit tenagasurya.

c. Melakukan studi literatur faktor yang mempengaruhi daya pada panel

surya.

Juga dilakukan pengamatan di lapangan pada PLTS yang sudah terpasang

dan telah beroperasi.

2. Skema Sel Surya

Pada tahap ini, dilakukan pola penyusunan komponen dari suatu sistem sel

surya. Membuat gambar kerja sebelum merancang pembangunan alat.

3. Penentuan Alat dan Bahan

Tahap ini adalah penentuan alat dan bahan yang akan digunakan dalam
implementasi sistem sel surya dengan menentukan spesifikasi dari masing
— masing alat yang akan digunakan untuk keperluan penelitian.

Diantaranya yakni, Panel Surya 50 Wp, Baterai 7,5 Ah, Cermin datar
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ukuran 67 x 54 cm, SCC jenis PWM, Pompa DC dengan pressure 6,8 bar

dan peralatan pendukung lainya.

. Pembuatan dan Perancangan

Tahap ini dimulai untuk membangun bagian - bagian alat yang sudah
ditentukan sehingga menjadi sebuah sistem berdasarkan skema kerja yang

telah dibuat.

. Pengujian Alat

Alat yang sudah terbangun tersebut, lalu segera diuji coba. Pada saat
pengujian alat dapat dilakukan pengamatan pada parameter kerja alat,

apakah alat bekerja dalam keadaan normal atau tidak?

. Pengambilan Data

Tahap ini dilakukan pengambilan data — data dengan alat ukur yang terkait

terhadap penelitian ini.

. Analisis dan Pembahasan

Setelah proses pengambilan data, maka data yang telah didapat kemudian
dapat dianalisis dan diamati kembali. Selanjutnya dilakukan pembahasan

terhadap data yang dianalisis.

. Kesimpulan

Tahap kesimpulan adalah tahap akhir dari penelitian yang telah
dilaksanakan, maka dari data yang telah dianalisis dan dibahas, dapat

didapatkan suatu hasil kesimpulan dari penelitian ini.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Perbandingan Pengisian Panel Surya dengan Cermin dan Tanpa Cermin

Pengisian baterai 7,5 Ah dengan panel surya 50 Wp sebagai sumber. Dengan
landasan teori pada pengisian batrai 7,5 Ah dengan terjadinya proses fotovoltaik
panel surya memerlukan waktu sekitar 2 jam lebih dengan keadan tegangan yang
stabil untuk pengisisan ke level maksimum baterai, dengan spesifikasi panel surya
50Wp (WattPeak) yang artinya panel surya menghasilkan daya 50 watt perjam
dan dengan asumsi Peak dalam 1 hari yakni 5 jam terik matahari. berdasarkan
spesifikasi dari panel surya yang tertera, yakni : Voltage at pmax (Vmp) 17.2 V
dan Current at pmax (Imp) 3.0A. Jika dilakukan perhitungan sederhana pada saat
panel surya berada pada daya puncak maka 17.2v x 3.0A = 51,6 watt (peak),
dengan asumsi intensitas cahaya matahari maksimal dalam meyinari panel surya
tersebut maka panel surya berada pada tegangan maksimum (Vmp) sebesar 17,2
volt dan arus maksimum 3A dihubungkan dengan baterai yang memiliki
spesifikasi 7,5 Ah dan tegangan 12 V. perhitungan ini berdasarkan pada saat daya
maksimum. dengan perhitungan sederhana maka 7.5 Ah /3.0 A = 2.5 h atau 2,5

jam baterai dapat terisi dengan penuh.

1. Pengujian Pengisian Baterai tanpa Cermin Reflektor
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Di bawah ini adalah data hasil dari penelitian pertama dengan pengujian
tegangan output panel surya ke batrai tanpa menggunakan cermin
reflektor. Pada pengujian tahap pertama ini waktu yang di pakai untuk
penelitian adalah 8 jam, di mulai dari pagi hari jam 10 pagi sampai sore

hari jam 6 sore.

12V/24V AUTO SWITCH
SOLAR CHARGE CONTROLLER co i

Gambar 4. 1 Monitor Sistem Panel Surya pada Modul SCC
Sumber : Penulis, 2020

Penelitian dilakukan pada tanggal 4 februari 2021, dengan menggunakan
prakiraan cuaca dari Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika

(BMKG) kota binjai.
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Gambar 4. 2 Prakiraan Cuaca 04/02/2021 BMKG Kota Binjai

Sumber : BMKG, 2021

Tabel 4. 1 Tabel Hasil Pengujian Pengisian Baterai tanpa Cermin
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Reflektor
Jam Baterai Tegangan Tegangan Kondisi
baterai
output panel baterai
surya
10.00 7.5Ah 11.5 11.4 0%
11.00 7.5Ah 11.9 11.9 10 %
12.00 7.5Ah 12.2 12.1 30 %
13.00 7.5Ah 12.1 12 48 %
14.00 7.5Ah 12.1 12 70 %
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15.00 7.5Ah 12.8 12.8 80 %
16.00 7.5Ah 13.2 13.1 90 %
17.00 7.5Ah 13.4 13.4 100 %
18.00 7.5Ah 13.4 13.4 Baterai full

Sumber: Penulis, 2020

Pada pengisian tahap pertama proses pengisian dari panel surya ke baterai

dari keadaan baterai kosong sampai dengan baterai full ialah memerlukan

waktu sekitar 7 jam..

9. Pengujian Pengisian Baterai dengan Cermin Reflektor

pada tanggal 5 februari 2021 dilakukan penelitian pengecasan baterai

dengan memasang cermin reflektor pada sisi utara panel surya dengan

posisi sudut 90 °, dengan kondisi cuaca mengacu pada prakiraan cuaca

BMKG kota binjai. Sebelumnya pada malam hari dilakukan pengosongan

daya pada baterai dengan mengoperasikan beban pompa DC, data dapat

dilihat pada Tabel 4.3.
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Gambar 4. 3 Prakiraan Cuaca 05/02/2021 BMKG Kota Binjai
Sumber : BMKG, 2020

Tabel 4. 2 Tabel Pengujian Pengisian Baterai Menggunakan Cermin

Reflektor
Jam Baterai | Tegangan output | Tegangan | Kondisi
Baterai
panel surya baterai
(cermin
reflektor)
10.00 7.5Ah 11.6 12 0%
11.00 7.5Ah 12 12 10 %
12.00 7.5Ah 12.2 12.2 30 %
13.00 7.5Ah 12.5 12.5 50.8 %
14.00 7.5Ah 13 13 80.5 %
15.00 7.5Ah 13.1 13.1 91 %
16.00 7.5Ah 14.4 14.4 100 %
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17.00 7.5Ah 14.4 14.4 Baterai full

18.00 7.5Ah 14.4 14.4 Baterai full

Sumber : Penulis, 2021

Pada penelitian kedua di dapatkan hasil yang berbeda dari penelitian pertama,
pada penelitian pertama baterai terisi penuh pada jam 17.00 WIB yakni sekitar 7
jam dari pengisian awal. Pada penelitian kedua di dapatkan hasil yang lebih cepat
dalam pengisian yakni baterai terisi penuh pada jam 16.00 WIB atau sekitar 6

jam.
4.2 Pengujian Ketahanan Baterai dengan Beban Pompa DC

Dari data spesifikasi yang tertera di peralatan dapat diketahui hasil

perhitungandengan menggunakan rumus ialah, shb :
Dik : Beban =36 W/12V=3A
Baterai =12V /7.5 Ah
Dit : Ketahanan baterai terhadap beban?
Jawab: P=VxlI
Waktu pemakaian =75Ah/3 A
= 2.5 hour = 2 jam 50 menit
Dieffisiensi baterai sebesar 20 % =2.5-0.5

= 2 hour (jam)
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Kesimpulan :

Lama ketahanan baterai 7.5 Ah terhadap beban pompa DC 3 A maka

peralatan dapat dioperasikan selama 2 jam.

Tabel 4. 3 ketahanan Baterai terhadap Beban

Jam Beban Tegangan Arus Daya Tegangan
beban beban beban baterai

19.00 Pompa DC 12 2.20 26.4 12.4
20.00 Pompa DC 11.8 2.18 25.7 11.8
21.00 Pompa DC 11.5 2.15 24.7 115
22.00 Pompa DC 11.3 2.13 24.4 11.3
23.00 Pompa DC 11 2.1 23.1 11
24.00 Pompa DC 10.9 1.9 20.7 10.9

Sumber : Penulis, 2021

Diketahui dari data hasil penelitian diatas berdasarkan pengukuran di lapangan,
maka ketahanan baterai dapat bertahan £ 5 jam nonstop dengan di dapatkan
pengukuran arus pada beban dibawah 3 Ampere dengan tegangan turun setiap

jamnya.
4.3 Penelitian Tegangan Output Panel Surya secara Individual

Pada penelitian tahap ini yaitu mengukur tegangan output yang keluar dari
panel surya tanpa dihubungkan ke perangkat baterai, SCC, ataupun beban.
Sehingga untuk mengetahui tegangan kerja panel surya dengan perbandingan

menggunakan cermin reflektor dan tanpa cermin reflektor.



64

Gambar 4. 4 Pengukuran Tegangan Output Panel Surya
Sumber : Penulis, 2021

Penelitian dilakukan 2 hari yakni tanggal 09 Februari 2021 dan tanggal 12

Februari 2021 selama 8 jam mulai jam 10.00 sampai jam 18.00.

1. Pengukuran Individual Tegangan Output Panel Surya tanpa Cermin

Dengan prakiraan cuaca BMKG dibawah ialah pada jam 10.00 — jam
12.00 kondisi cuaca cerah berawan, jam 13.00 — jam 15.00 atau jam
kondisi cuaca berawan, pada jam 16.00 — jam 18.00 kondisi cuaca

berawan.
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Gambar 4. 5 Prakiraan Cuaca 09/02/2021 BMKG Kota Binjai
Sumber : BMKG, 2021

Tabel 4. 4 Tabel Hasil Pengujian Tegangan Output Panel Surya tanpa
Cermin Reflektor

Jam Tegangan Panel Surya (V)
10.00 183V

11.00 19V

12.00 189V

13.00 189V

14.00 18.3V

15.00 170V

16.00 171V
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17.00

155V

18.00

135V

Sumber : Penulis, 2021

2. Penelitian Individual Tegangan Output Panel Surya dengan Cermin

Selanjutnya dilakukan penelitian tegangan output panel surya secara

individu dengan menggunakan cermin reflektor pada sisi utara dengan

sudut 90°. Penelitian akan dilakukan pada hari jumat tanggal 12 Februari

2021.
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Gambar 4. 6 Prakiraan Cuaca 12/02/2021 BMKG Kota Binjai
Sumber : BMKG, 2021

Pada gambar diatas dapat dilihat dengan mengacu pada prakiraan cuaca

dari BMKG kota binjai pada tanggal 12 Februari 2021, pada jam 10.00

pagi hari sampai jam 16.00 sore hari kondisi cuaca cerahberawan.



Tabel 4. 5 Tabel Hasil Pengujian Tegangan Output Panel

dengan Cermin Reflektor
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Jam Tegangan output panel
surya (V)

10.00 18V
11.00 19.2V
12.00 194V
13.00 19.1V
14.00 185V
15.00 18.3V
16.00 171V
17.00 17V
18.00 14V

Sumber : Penulis, 2021
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Gambar 4. 7 Output Panel Surya dengan Cermin Reflektor pada Jam
12.00
Sumber : Penulis, 2020

3. Pengaruh Cuaca terhadap Output Panel Surya

Pada penelitian ini dianalisa pengaruh faktor cuaca dengan berdasarkan

acuan prakiraan cuaca menurut BMKG kota Binjai.

Tabel 4. 6 Pengaruh Cuaca terhadap Panel Surya

Jam Tegangan BMKG 1 | Tegangan BMKG 2
Output 2

Output 1

10.00 18.3 18
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11.00 19 CB 19.2 CB
12.00 18.9 19.4
13.00 18.9 19.1
14.00 18.3 B 18.5 CB
15.00 17 18.3
16.00 17.1 17.1
17.00 155 B 17 CB
18.00 13.5 14

Sumber : Penulis, 2021

Keterangan Tabel

Tegangan Output 1 = Tegangan output panel surya tanpa cermin

Tegangan Output 2 = Tegangan output panel surya dengan cermin

BMKG 1 = Prakiraan cuaca BMKG penelitian pertama
BMKG 2 = Prakiraan cuaca BMKG penelitian kedua
CB = Cerah berawan
B = Berawan

. Pembahasan

a. Perbandingan Penelitian Pertama dan Kedua

Dari kedua penelitian pengukuran tegangan panel surya secara individu
diatas, pada penelitian pertama dengan perhitungan sederhana tegangan

yang keluar pada panel surya tanpa cermin reflektor diakumulasikan
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156.5 V dan dirata — ratakan 17.3 V. Pada penelitian kedua dengan
penambahan cermin reflektor tegangan diakumulasikan 160.5 V dan
dirata — ratakan menjadi 17.8 V. dari hasil perbandingan perhitungan
sederhana diatas dapat disimpulkan bahwa tegangan output panel surya
dengan menggunakan cermin reflektor lebih besar daripada tegangan
output panel surya tanpa cermin reflektor dengan selisih rata — rata

setiap jam adalah sekitar 0.5 V.

. Pengaruh Tegangan Output pada Panel Surya

Dapat dilihat pada Tabel 4.6 pengaruh cuaca menurut prakiraan BMKG
pada penelitian pengaruh cuaca terhadap panel surya dari penelitian
pertama tanpa cermin dan penelitian kedua dengan cermin diambil data
pada jam 10.00 — 12.00 pada kondisi cuaca yang sama yakni cerah
berawan dan pada jam 13.00 — jam 15.00 dengan kondisi cuaca

berbeda.

1) Pengaruh Cermin Reflektor terhadap Panel Surya

Diketahui pada tegangan output panel surya tanpa cermin pada jam
10.00 — 12.00 yaitu 18.3, 19, dan 18.9 volt, jika disederhanakan
maka dihasilkan tegangan rata — rata adalah 18.7 v (56.2v).
Sedangkan pada penilitian tegangan output panel surya dengan
cermin yaitu 18, 19.2, dan 19.4 volt. Dan dirata — ratakan menjadi
18.8 v (56.6v). maka terdapat selisih dari penelitian pertama dan

kedua sebesar 0.4 volt atau 0.7 % kenaikan, dapat disimpulkan dari
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analisa diatas faktor yang mempengaruhi kenaikan tegangan pada

penelitian ini ialah pengaruh cermin reflektor.

2) Pengaruh Cuaca terhadap Panel Surya

Pada jam 13.00 — 15.00 penelitian tegangan output panel surya tanpa
cermin kondisi cuaca menurut prakiraan BMKG ialah berawan,
dengan menghasilkan tegangan output 18.9, 18.3 dan 17 volt, dirata
— ratakan menjadi 18.0 volt (54.2v). Dan pada penelitian tegangan
output panel surya dengan penambahan cermin dengan kondisi cuaca
menurut prakiraan BMKG adalah cerah berawan, didapatkan hasil
tegangan yakni, 19.1, 18,5 dan 18.3 volt, dirata —ratakan menjadi
18.6 wolt (55.9v). Maka, dari hasil pembahasan diatas terjadi
kenaikan tegangan pada kondisi cuaca yang berbeda dengan selisih
kenaikan keseluruhan yakni, 1.7 volt. Dilakukan pengurangan dari
persentase faktor kenaikan tegangan output panel surya dengan
penambahan cermin yaitu 0.7 %, jadi faktor pengaruh perbedaan
cuaca terhadap panel surya dari penelitian diatas ialah 1.6 volt atau

94.1 % selama 3 jam.

Maka dari hasil pembahasan diatas dapat disimpulkan faktor - faktor yang
mempengaruhi tegangan output panel surya ialah dari kondisi cuaca dan

penambahan cermin reflektor pada panel surya.
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44 Perbandingan Suhu/Temperatur pada Panel Surya Menggunakan

Cermin dan Tanpa Cermin

Pada tahap ini dilakukan penelitian pengaruh kenaikan suhu/temperatur pada

panel surya saat menggunakan cermin reflektor dan tanpa cermin reflektor.

1. Pengukuran Suhu/temperatur pada Panel Surya tanpa Cermin

penelitian pertama dilakukan pada tanggal 09 Februari 2021 dan 12
Februari 2021 data yang diambil selama 3 jam pada saat rentang posisi

matahari berada di puncak mulai dari jam 11.00 siang dan 13.00.

Tabel 4. 7 Pengukuran Suhu/Temperatur Panel Surya tanpa Cermin

Reflektor
Jam Suhu/Temperatur (°C) Tegangan Panel
Surya (V)
11.00 52.2 19
12.00 57.1 18.9
13.00 50.1 18.9

Sumber : penulis, 2021

2. Pengukuran Temperatur Panel Surya dengan Cermin

Tahap penelitian kedua dilakukan pengukuran suhu/temperatur dengan

menggunakan cermin reflektor pada panel surya.

Tabel 4. 8 Pengukuran Suhu/Temperatur Panel surya dengan Cermin
Reflektor

Jam Suhu/Temperatur (°C) Tegangan Panel
surya (V)
11.00 58.1 19.2
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12.00 59.4 194

13.00 54.1 19.1
Sumber : Penulis, 2021

\ ,
Gambar 4. 8 Temperatur Panel Surya dengan Penambahan Cermin
Reflektor pada Jam 12.00
Sumber : Penulis, 2021

Dari hasil perbandingan tabel data diatas dapat diketahui bahwa pada penelitian tabel
kedua temperatur pada panel surya yang menggunakan cermin reflektor menunjukan
angka yang lebih besar, terjadi kenaikan temperatur pada jam 11.00 temperatur
meningkat sekitar 1.1 %, pada jam 12.00 temperatur meningkat 1.0 %, dan pada jam
13.00 temperatur meningkat 1.0 %. Dapat disimpulkan bahwa cermin reflektor dapat

mempengaruhi faktor kenaikan temperatur.
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BAB 5

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian ‘“Pemanfaatan Cahaya Matahari Untuk Membangkitkan
Energi Pada Pompa Penyiraman Tanaman Pekarangan Dengan Penambahan

Cermin Reflektor” di dapatkan beberapa keismpulan sebagai beriku :

1 Pengisian pada baterai dengan menggunakan cermin reflektor lebih cepat
baterai terisi penuh dibandingkan pengisian dari panel surya tanpa cermin
reflektor

2 Ketahanan baterai dapat bertahan selama 5 jam terhadap beban pompa DC
36 watt

3. Penambahan cermin reflektor pada panel surya dapat menaikan tegangan
output pada panel surya

4. Perbedaan cuaca menurut prakiraan BMKG kota binjai mempengaruhi
tegangan output panel surya

5 Penambahan pemasangan cermin reflektor pada panel surya dengan sudut
90 ° di sisi utara panel mengakibatkan kenaikan suhu/temperatur pada

permukaan panel.

5.2 Saran

Dalam penelitian pada skripsi penulis ini tentunya masih banyak kekurangan
dalam segi tulisan dan juga dalam pelaksanaan penelitian dilapangan. Kurangnya
pembahasan yang mendalam dalam hubungan faktor — faktor lain yang
berpengaruh terhadap proses penelitian serta kurangnya akses terhadap alat ukur
yang memadai dalam mendukung tingkat objektifitas dalam penelitian ini.

Adapun beberapa saran / masukan dari dosen penguji yakni, sebagai berikut :

74
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1 Pengukuran baterai menggunakan alat ukur Baterry tester pada penelitian.
2 Pengukuran intensitas cahaya matahari menggunakan alat ukur lux meter.
3. Mengembangkan sistem kerja alat tersebut dalam memenuhi kebutuhan yang
ideal.
Berikut yang dapat penulis uraikan terkait kesimpulan dari hasil penelitian dan saran
dari dosen penguji untuk dapat dilakukan penelitian yang lebih baik selanjutnya.

Sekiranya dapatmenjadi refrensi bagi penelitian — penilitian lanjutan.
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