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ABSTRAK
STUDI EFISIENSI SISTEM PANEL SURYA TERSENSITISASI
VARIASI DYE BERBASIS INTERNET OF THINGS (IOT)
(Merizian Trista Sanjana, 03041382126115, 2025, 61 Halaman)

Penelitian ini bertujuan merancang dan menganalisa sistem monitoring berbasis
Internet of Things (1oT) untuk memantau kinerja Organic Solar Cell (OSC) yang
tersensitisasi variasi dye klorofil dan dye campuran (antosianin+klorofil+karoten).
Sistem ini menggunakan sensor INA219 untuk mengukur tegangan dan arus yang
kemudian dikirimkan melalui modul WiFi ESP32 ke aplikasi blynk secara real-
time. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tegangan tertinggi diperoleh pada hari
ke-3 dengan nilai 0,34 V menggunakan rangkaian seri, sementara arus tertinggi
tercatat pada hari ke-10 sebesar 200 pA menggunakan rangkaian paralel. Daya
tertinggi pada rangkaian seri terjadi pada hari ke-2 sebesar 60 uW, sedangkan pada
rangkaian paralel terjadi pada hari ke-11 sebesar 18 pW. Selama 13 hari pengujian,
terjadi degradasi daya hingga 68,26%. Efisiensi tertinggi diperoleh pada rangkaian
seri dengan nilai 0,1411%, sedangkan paralel sebesar 0,0392%. Hasil ini
menunjukkan bahwa intensitas cahaya yang tinggi cenderung meningkatkan daya
listrik yang dihasilkan oleh Organic Solar Cell (OSC). Untuk mendukung
pemantauan dan evaluasi performa OSC secara real-time, diterapkan sistem
berbasis Internet of Things (loT). Sistem ini terbukti efektif sehingga dapat
membantu optimalisasi penggunaan Organic Solar Cell (OSC) di berbagai kondisi
pencahayaan.

Kata Kunci : Organic Solar Cell, Internet of Things, Smart Monitoring, ESP32.
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ABSTRACT
EFFICIENCY STUDY OF DYE-SENSITIZED SOLAR PANEL SYSTEMS
BASED ON INTERNET OF THINGS (10T)
(Merizian Trista Sanjana, 03041382126115, 2025, 61 Pages)

This research aims to design and analyze an Internet of Things (loT)-based
monitoring system to observe the performance of Organic Solar Cells (OSC)
sensitized with variations of chlorophyll dye and mixed dyes (anthocyanin +
chlorophyll + carotene). The system uses an INA219 sensor to measure voltage and
current, which are then transmitted in real-time via the ESP32 WiFi module to the
Blynk application. he results show that the highest voltage was recorded on day 3
with a value of 0.34 V using a series configuration, while the highest current was
observed on day 10 at 200 pA with a parallel configuration. The highest power
output in the series circuit occurred on day 2 at 60 uW, while in the parallel circuit
it occurred on day 11 at 18 pW. Over 13 days of testing, a power degradation of up
to 68.26% was observed. The highest efficiency was achieved in the series
configuration at 0.1411%, whereas the parallel configuration reached 0.0392%.
The results indicate that higher light intensity tends to increase the electrical power
generated by Organic Solar Cells (OSC). To support real-time monitoring and
performance evaluation of OSC, an Internet of Things (IoT)-based system was
implemented. This system has proven effective in assisting the optimization of OSC

utilization under various lighting conditions.

Keywords : Organic Solar Cell, Internet of Things, Smart Monitoring, ESP32.



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN ...ttt I
HALAMAN PERNYATAAN DOSEN .....ccccoiiiiiieirieieese e iii
PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI TUGAS AKHIR UNTUK
KEPENTINGAN AKADEMIS ...t Y,
HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS. ... \Y
KATA PENGANTAR ..ottt Vi
ABSTRAK ..ttt ans viii
A B ST R A CT e e e rae e IX
DYl I o ] SR X
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xiii
DAFTAR TABEL ..ottt Xiv
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt XV
BAB | PENDAHULUAN ... ...ttt 1
1.1 Latar Belakang ...........oooiiiiiiiii e 1
1.2 Rumusan Masalah ... 2
1.3 Batasan Masalah ..............coooiiiiiiii 3
1.4 Tujuan Penelitian ..........oooiuiiiiiiii e 3
1.5 Sistematika Penulisan .............cooiiiiiiiiii 3
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 5
2.1 Energi Matahari .........ccoooiniiiiii 5
2.2 SElSUIYaA ... 5
2.3 Jenis-JeniS Panel SUMYa .......c.oeiiriiei e e 6
2.3.1  Monokristal (Mono-crystalling)...........ccccoeveiiiiiieiieese e 6
2.3.2  Polikristal (Poly-crystalling) ..........cccooeiiiiiiiiiiieee e 6
2.3.3  Thin Film Solar Cell .........cccooiiieeee e 7

2.4 Organic Solar Cell (OSC) ..., 7
2.4.1 Pengertian Organic Solar Cell ..., 7
2.4.2 Prinsip Kerja Organic Solar Cell..............cccooiiniiiiiiii s 8

2.5 Material Organic Solar Cell (OSC) ........cooviiiiiiiie 9
251 SUDBSIIAL.....otieiicie e e 9



2.5.2  THO2AAN ZNO 1 oo 9

2.5.3  EIEKIIONL......ooiiie e 9
2.5.4 Katalis Counter EIeCtrode..........ccoovveriniiiiiiiiiiieee e 9
2.5.5  Zat WarNa (DY) ......cceiverieeieieesiesie st see st ste e 10
2.6 Internet of ThiNgS (TI0T) ...vineiniiii e 11
2.7 Mikrokontroler ESP32 ... 12
2.8 BIYNK ..o 12
2.9 SeNSOr INAZL ..o 13
2.10 Sensor BHI750 .. ..ot e 13
2.11 Software Arduino IDE ... ..o 14
2.12 Solar Control Charging (SCC) ....c.vviiiiiiiieiee e 14
2.13 Google Spreadsheet ...........c.oiiiiii i 15
2.14 Rangkaian Seri dan Paralel .................cccoiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeene. 15
2.15 Faktor Degradasi .......o.vvuiiniiiiiii i 16
2.16 Pengukuran Daya ..o 16
2.16 Efisiensi OSC ... e 17
BAB 111l METODOLOGI PENELITIAN. ..o 18
3.1 Diagram Alir Penelitian ...........coooiiiiii 18
3.2 Lokasi dan Waktu Penelitian ...........c.coooiiiiiiiiiiiiiiee e 19
3.3 Alat dan Bahan Penelitian ............cccoooiiiiiiiiiin e 19
3.4 Perancangan dan Sinkronisasi Alat dan Software ........................... 21
3.4.1 Perintah/Coding Arduino IDE .........ccccooiiiiiniinicee e 21
3.4.2 Design Wiring dan Skema Sistem Internet Of Things (10T) ............ 22
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..ot 24
A1 UMUM Lo e e 24
4.2 Tampilan Monitoring Organic Solar Cell (OSC) pada Aplikasi Blynk... 24
4.3 Tampilan Monitoring Organic Solar Cell pada Google Spreadsheet ..... 25
4.4 Tabel Hasil Penelitian ..o 26
4.5 Perhitungan Data ..........ooooiiiii 28
45.1 Perhitungan Daya OSC .........ccociiiiiiiiienieie e 28
45.2 Faktor Degradasi (Penurunan Performa OSC).........cccccvvvvvverieennnne 30
4.5.3 Efisiensi Panel Surya OSC.........cccoviiiiiininiieniesee e 32

Xi



45.4 Pengaruh Intensitas Cahaya Terhadap Tegangan Dan Arus............. 35

4.5.5 Hasil perhitungan Rangkaian Seri dan Paralel OSC............c..c......... 36
BAB V PENUTUP ..ottt 38
5.1 KeSIMPUIAN ... 38
5.2 SAIAN .ot 38
DAFTAR PUSTAKA ettt e e nae e 39
(I AV 1 o N OSSPSR 42

Xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Panel Surya Mono-Crystalling ...........cccoceveiiiiniieneeeec e 6
Gambar 2.2 Panel Surya Poly-crystalling. .........c.cccooveiieii i 6
Gambar 2.3 Panel Surya Thin Film ... 7
Gambar 2.4 Susunan SaNdWICh OSC ..ot 8
Gambar 2.5 Bunga Telang (Clitoria Ternatea L) .......ccccoeveeveviniieienie e 10
Gambar 2.6 Daun Suji (Dracaena angustifolia) ..........ccccccevvvvieiiveiiiicieece e, 11
Gambar 2.7 Bunga Kenikir (Cosmos Caudatus) ...........ccecvveveeireiieresiieseesie e 11
Gambar 2.8 Internet of ThiNgS (I0T) ..o, 11
Gambar 2.9 MikroKontroler ESP32 ..........cociiiieiiieecie e 12
Gambar 2.10 BIYNK APPS....ccouiiieiieiieiie ittt eite st st te e sre e sraesre e nneas 13
Gambar 2.11 SeNSOr INA2LO ... 13
Gambar 2.12 BHL750 ......cooiiiieiie et nneas 13
Gambar 2.13 Arduing IDE..........cccoiiiiiiiieiieie e 14
Gambar 2.14 Solar Control Charging (SCC) ......ccceviiieieeiecie e 15
Gambar 2.15 Google SPreadsheet...........c.coveveiiiiieiecie e 15
Gambar 3.1 Diagram Alir PENEITIAN .......cccooiiiiiiiiiiieeee e, 18
Gambar 3.2 Program Arduino IDE ..........cccooiiiiiiiiiieee e 22
Gambar 3.3 Design Wiring dan Skema Sistem Internet Of Things ..........cc.ccoc..... 22
Gambar 4.1 Tampilan data real time pada aplikasi BIynk ..........c.cccccceevveiiiienen, 25
Gambar 4.2 Tampilan data pada Google Spreadsheet..........cccccveviiiniiiiinieen, 26
Gambar 4.3 Grafik Faktor Degradasi Daya ..........ccoccooeerieienenenineseseeeeeeen, 30
Gambar 4.4 Grafik Efisiensi pada Organic Solar Cell (OSC) .......ccccevvevvevnenee. 34

Xiii



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1 Matriks dan Waktu Penelitian...........cccccooeiiiiniininienecceeeens 19
Tabel 3.2 Alat dan Bahan............cooooiiiiiiii s 19
Tabel 4.1 Tabel Penelitian 10T sampel Dye Klorofil dan Dye Campuran.............. 27
Tabel 4.2 Tabel Daya Nari L........cccooiiiiieiiee e e s 29
Tabel 4.3 Tabel daya hari K& 1-14........ccccoviieiiieceece e 29
Tabel 4.4 Tabel Presentase Degradasi Daya...........cccccveveveeieiieeiiese e 31
Tabel 4.5 Tabel Presentase Efisiensi Daya Pada Pukul 12:00............cc.cccceivenennn, 33
Tabel 4.6 Tabel Intensitas Cahaya Pada Pukul 12:00...........cccoceiinininininiinnen, 35

Tabel 4.7 Ringkasan Intensitas Cahaya, Tegangan, Arus, Daya Selama 13 Hari..36

Xiv



Lampiran 1. Fabrikasi OSC

DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 2. Perancangan Mikrokontroller 10T ..........ccocoiviiiiiiniiincce

XV



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi di dunia terus bertambah sejalan dengan perkembangan
industri dan bertambahnya populasi. Saat ini, persediaan energi masih
mengandalkan minyak, gas alam, dan berbagai sumber energy fosil lainnya.
Dimana sumber energi yang digunakan sekarang diperoleh dari sumber daya alam
yang tidak bisa diperbarui. Untuk itu, diperlukan berbagai inovasi untuk
menemukan alternatif energi yang melimpah, terjangkau, serta bersifat ramah
lingkungan, salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah memanfaatkan energi
matahari melalui sistem sel surya [1].

Sel surya atau solar cell adalah perangkat yang digunakan untuk
mengkonversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik dengan memanfaatkan
prinsip efek fotovoltaik. Efek fotovoltaik sendiri merupakan fenomena di mana
munculnya tegangan listrik terjadi akibat interaksi antara dua elektroda yang saling
terhubung melalui media padat atau cair saat terpapar cahaya [2]. Untuk sel surya
sendiri bahan pembuatannya di bedakan menjadi tiga generasi, dimana generasi
pertama terbuat dari silikon murni, dan generasi kedua juga masih menggunakan
material semikonduktor seperti silikon murni yang dibentuk dalam bentuk lapisan
tipis (thin film solar cell). sedangkan generasi ketiga berbeda dari generasi
sebeleumnya dengan tujuan menciptakan sel surya yang lebih efisien dan biaya
produksi murah melalui pembuatan dengan bahan yang terbuat dari
semikonduktor nanopartikel yang dilapisi dengan pewarna alami sebagai
fotosensitizer. Sel surya generasi ketiga ini biasa di sebut dengan istilah Organic
Solar Cell (OSC) [3].

Organic Solar Cell (OSC) memiliki susunan berlapis menyerupai sandwich,
yang biasanya terkombinasi atas elektroda kerja, lapisan TiO. dan ZnO, serta
elektroda lawan yang sudah dilapisi katalis.Pada lapisan dalam sel surya berbasis
pewarna tersensitisasi yang dibuat dengan proses berurutan. Subtrat yang
digunakan sebagai tempat fotoelektroda kerja maupun elektroda lawan umumnya

menggunakan kaca ITO dan kaca FTO (Fluorine-doped Tin Oxide). Dalam pasta



TiO2 dan ZnO diberi lapisan dengan pewarna (dye), kemudian larutan elektrolit
ditambahkan di atas lapisan dye untuk meningkatkan reaktivitas sel surya terhadap
cahaya matahari [4].

Internet of Things (IoT) merupakan konsep di mana seluruh objek di dunia
nyata dapat berinteraksi satu sama lain sebagai bagian dari sistem yang terkoneksi
dengan jaringan internet sebagai penghubungnya. Secara umum, perangkat Internet
of Things (loT) terdiri dari sensor untuk mengumpulkan data, koneksi internet
untuk komunikasi, serta server yang mengumpulkan informasi dari sensor dan
melakukan analisa [5].

Pada penelitian yang telah dilakukan oleh Deni Wijayanto yaitu Perancangan
rangkaian PLTS sistem On Grid PLN berbasis 10T dengan menggunakan aplikasi
telegram untuk mengembangkan pemantauan intensitas, arus, dan tegangan melalui
smartphone [6]. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis tertarik untuk
melakukan penelitian yang berjudul STUDI EFISIENSI SISTEM PANEL
SURYA TERSENSITASI VARIASI DYE BERBASIS INTERNET OF THING
(107)

1.2 Rumusan Masalah

Dari penjelasan yang sudah diberikan sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa
pemanfaatan teknologi Internet of Things (lIoT) memiliki potensi untuk
meningkatkan pemantauan kinerja pada panel surya termasuk pada Organic Solar
Cell OSC yang menggunakan tersensitisasi variasi dye klorofil dan dye campuran
(antosianin+klorofil+karoten). Penelitian ini bertujuan merancang sistem
pemantauan cerdas berbasis 10T yang mampu memonitor parameter-parameter
penting, seperti intensitas cahaya, tegangan dan arus secara real-time. Meskipun
penelitian sebelumnya telah menerapkan sistem pemantauan panel surya berbasis
0T, penerapannya masih terbatas pada teknologi sel surya berbasis silikon
konvensional. Maka dari itu, dalam penelitian ini penulis berencana untuk
mengintegrasikan loT pada Organic Solar Cell (OSC) berbasis pewarna alami guna

menciptakan solusi yang lebih efisien, dan ramah lingkungan.



1.3

Batasan Masalah
Untuk memastikan penelitian tetap fokus dan tidak keluar dari pokok

permasalahan, batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut

1. Tidak membahas mengenai zat kimia yang digunakan pada OSC.

2. Penelitian ini hanya berfokus pada penggunaan tersensitisasi variasi dye

14

1.5

Klorofil dan dye campuran (antosianin+klorofil+karoten) sebagai dye alami
untuk OSC.

. Sistem loT yang dikembangkan dibatasi pada pemantauan parameter seperti

intensitas cahaya, tegangan keluaran, dan arus yang ada pada OSC.
Penelitian ini hanya mencakup perangkat Internet of Things (loT) sebagai

monitoring dengan memakai aplikasi blynk dan google spreadsheet.

. Evaluasi efisiensi energi OSC terbatas pada hasil langsung tanpa analisis

mendalam terhadap optimasi material atau struktur OSC.

Tujuan Penelitian
Adapun tujuan yang ingin dicapai melalui penelitian ini adalah sebagai
berikut :

. Memperoleh nilai tegangan dan arus yang dihasilkan oleh panel surya

tersensitisasi variasi dye klorofil dan dye campuran (antosianin + klorofil +

karoten) yang telah disusun secara seri dan paralel berbasis 10T

. Memperoleh daya keluaran rangkaian seri dan rangkaian paralel pada

Organic Solar Cell (OSC)
Menganalisa faktor degradasi daya, dan efisiensi pada Organic Solar Cell
(OSC)

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini disusun sebagai berikut:

BAB1 PENDAHULUAN

Pada bab ini membahas latar belakang penelitian, perumusan masalah,

batasan masalah, tujuan penelitian, serta sistematika penulisan.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini akan mengkaji sejumlah teori yang berkaitan dengan energi
surya, sel surya, Organic Solar Cell (OSC). Internet of Think (IoT), parameter pada

sel surya serta besaran listrik.

BAB Il METODELOGI PENELITIAN
Pada bab ini akan membuat diagram alir penelitian, lokasi penelitian,
waktu penelitian, alat dan bahan, metode penelitian, tahapan penelitian, tabel data

penelitian, rumus yang akan dipakai.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan membahas hasil dari perangkat keras dan perangkat
lunak sistem, hasil pengujian sistem, serta pembahasan mengenai hasil pengujian
tersebut. Hasil perangkat keras dan perangkat lunak sistem meliputi hasil perangkat
keras sistem monitoring dan hasil perangkat lunak sistem monitoring OSC.
Sedangkan hasil pengujian mencakup pengujian sensor menggunakan alat ukur

standar dan pembahasan mengenai pengujian sensor dengan alat ukur tersebut.
BABV KESIMPULAN DAN SARAN
Pada bab ini merupakan kesimpulan yang didapat dari penelitian yang

telah dilaksanakan serta saran-saran yang diharapkan bisa bermanfaat untuk

penelitian berikutnya
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