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SUMMARY  

MUHAMMAD RENDY HAFIZH. Efficiency Analysis of Polycrystalline 
Solar Panels in Submersible Water Pump Applications (Supervised By ENDO 
ARGO KUNCORO) 

The increasing energy demand, along with the fossil fuel crisis and its 
environmental impacts, has driven the use of renewable energy sources such as 
solar energy. As a tropical country, Indonesia has high solar radiation potential 
throughout the year, which can be utilized for irrigation water pumping systems. 
This study aims to evaluate the efficiency of polycrystalline solar panels in a 
direct-coupled submersible water pump system at Sriwijaya University. The 
research employed a descriptive quantitative method with three repetitions of 
data collection conducted between February and May 2025, from 09:00 to 15:00 
WIB. Observed parameters included solar radiation intensity (W/m²), maximum 
voltage (Vmax), maximum current (Imax), input power (Pinput), output power 
(Poutput), and water discharge (L/hour). Pinput was calculated by multiplying solar 
intensity with the panel area of 1.3668 m², while Poutput was obtained from Vmax 
× Imax. Results showed the lowest efficiency was 0.21% and the highest was 
6.31%, with average daily efficiencies of 4.24% (first test), 4.26% (second test), 
and 1.92% (third test). The maximum water discharge recorded was 1,311.5 
L/hour, and the minimum was zero during cloudy conditions. The highest power 
output of 68.3 W occurred at 14:00 WIB (Day 2), while the lowest, 14.9 W, was 
recorded in the morning of Day 3. Regression analysis showed a strong 
correlation between solar intensity and power output (R² ≈ 0.95), as well as 
between power output and water discharge (R² ≈ 0.92), indicating the system's 
high dependence on solar irradiance. The decline in efficiency during cloudy and 
afternoon periods highlights the need for optimal lighting. This study 
recommends extending the observation period and regularly calibrating 
measuring instruments to improve data accuracy and validity. 

  Keywords : Direct coupled, Efficiency, Solar Panel, Solar Radiation, Water 
Pump. 

 

 

 

 



RINGKASAN 

MUHAMMAD RENDY HAFIZH. Analisis Efisiensi Panel Surya Polikristalin 
untuk Aplikasi Pompa Air Submersible (Dibimbing oleh ENDO ARGO 
KUNCORO).  
 
Kebutuhan energi yang terus meningkat, disertai krisis energi fosil dan dampak 
lingkungannya, mendorong pemanfaatan energi terbarukan seperti energi surya. 
Indonesia sebagai negara tropis memiliki potensi radiasi matahari tinggi 
sepanjang tahun yang dapat dimanfaatkan untuk sistem pemompaan air irigasi. 
Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efisiensi panel surya polikristalin pada 
sistem pompa air submersible tanpa inverter (direct-coupled) di lingkungan 
Universitas Sriwijaya. Metode yang digunakan adalah deskriptif kuantitatif 
dengan tiga ulangan pengambilan data pada Februari - Mei 2025, pukul 09.00 - 
15.00 WIB. Parameter yang diamati meliputi intensitas radiasi matahari (W/m²), 
tegangan maksimum (Vmax), arus maksimum (Imax), daya input (Pinput), daya 
keluaran (Poutput), dan debit air (L/jam). Perhitungan Pinput diperoleh dari hasil 
perkalian intensitas dengan luas panel 1,3668 m², sementara Poutput dihitung dari 
Vmax × Imax. Hasil menunjukkan efisiensi terendah 0,21% dan tertinggi 6,31%, 
dengan rata-rata efisiensi harian sebesar 4,24% (ulangan pertama), 4,26% 
(ulangan kedua), dan 1,92% (ulangan ketiga). Debit maksimum tercatat 1.311,5 
L/jam dan minimum nol pada kondisi mendung. Daya tertinggi 68,3 W terjadi 
pada pukul 14.00 WIB (hari ke-2), sedangkan terendah 14,9 W tercatat di pagi 
hari pada hari ke - 3. Analisis regresi menunjukkan korelasi kuat antara intensitas 
dan daya (R² ≈ 0,95) serta antara daya dan debit (R² ≈ 0,92), menandakan sistem 
sangat bergantung pada cahaya matahari. Penurunan efisiensi pada sore dan saat 
berawan menegaskan perlunya pencahayaan optimal. Penelitian ini 
merekomendasikan penambahan hari pengamatan dan kalibrasi alat ukur secara 
berkala untuk meningkatkan akurasi dan validitas data. 
 
Kata kunci : Direct coupled, Efisiensi, Intensitas Matahari, Panel Surya, Pompa 
Air. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Energi terbarukan telah menjadi solusi penting dalam menghadapi tantangan 

perubahan iklim dan mendukung masa depan rendah karbon.  Namun, perubahan 

iklim itu sendiri menghadirkan tantangan besar bagi keandalan dan kinerja sistem 

energi terbarukan.  Hal ini disebabkan oleh ketergantungan pembangkit energi 

terbarukan terhadap variabel iklim, seperti curah hujan, suhu, radiasi matahari, dan 

angin.  Mengingat umur operasional infrastruktur energi yang panjang, penelitian 

dan pengembangan di bidang energi terbarukan menjadi fokus penting untuk 

keberlanjutana dalam kondisi lingkungan dinamis (Martinez dan Cerdá, 2019). 

Dalam konteks energi terbarukan, energi surya telah menjadi perhatian utama 

karena karakteristiknya yang ramah lingkungan, melimpah, dan dapat diandalkan. 

Energi surya dinilai mampu mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil 

yang menjadi penyebab utama pencemaran lingkungan.  Indonesia, sebagai negara 

tropis dengan intensitas radiasi matahari yang tinggi sepanjang tahun, memiliki 

potensi penyinaraan sebesar 4,8 kWh/m²/hari dengan variasi bulan.  Potensi ini 

dapat dimanfaatkan secara luas, termasuk dalam mendukung sektor pertanian 

melalui penyediaan air dan sistem irigasi yang lebih efisien (Dwisari et al., 2023). 

Meskipun memiliki potensi besar, pemanfaatan energi surya di Indonesia 

hingga kini masih tergolong rendah.  Berdasarkan data Perusahaan Listrik Negara 

(PLN), kebutuhan listrik masyarakat Indonesia sebesar 149,11 Terawatt Hour 

(TWh) pada semester 1 tahun 2024, jumlah ini meningkat 7,54% atau sebesar 10,45 

TWh dari periode yang sama di tahun 2023.  Pertumbuhan ini didukung oleh adanya 

peningkatan konsumsi listrik dari sektor bisnis sebesar 10,54% dan rumah tangga 

8,75% (Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral. 2025).  Sayangnya, sumber 

energi listrik masih didominasi oleh bahan bakar fosil, seperti batu bara, yang 

menyumbang 59,6% dari total produksi.  Padahal, Indonesia memiliki distribusi 

radiasi matahari yang stabil sepanjang tahun, menjadikannya negara dengan 
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peluang besar untuk memanfaatkan energi surya sebagai solusi yang lebih 

berkelanjutan (Afif dan Martin, 2022). 

Belakangan ini, berkembangnya teknologi panel fotovoltaik (PV) yang lebih 

ekonomis dan ketersediaan pompa air yang diproduksi massal, sistem pemompaan 

tenaga surya menjadi salah satu solusi yang kompetitif, terutama di wilayah dengan 

intensitas radiasi matahari tinggi seperti Indonesia.  Sistem ini memiliki berbagai 

keunggulan dibandingkan pompa diesel tradisional, seperti keandalan yang lebih 

baik, pengurangan biaya operasional, dan minimnya kebutuhan perawatan.  Selain 

itu, daya pemompaan yang tersedia dari sistem ini sejalan dengan kebutuhan air 

yang biasanya mencapai puncaknya pada siang hari (Antonello et al., 2017). 

Namun, sistem pemompaan surya juga menghadapi tantangan, termasuk 

ketergantungan pada kondisi cuaca dan variabilitas lingkungan, yang dapat 

menyebabkan penurunan efisiensi, terutama pada hari mendung.  Dalam mengatasi 

permasalahan ini  diperlukan pengelolaan yang optimal, seperti memanfaatkan titik 

daya maksimum (Maximum Power Point) atau MPP (Pachaivannan et al., 2024) 

untuk memastikan panel surya bekerja secara efisien tanpa kelebihan kapasitas. 

Pendekatan ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan sistem 

secara keseluruhan. 

Sel surya atau sel photovoltaic adalah semikonduktor yang terdiri dari diode 

p-n junction, dengan adanya cahaya matahari yang mampu menghasilkan energi 

listrik.  Perubahan ini disebut efek photovoltaic.  Sel surya tersusun dari dua lapisan 

semikonduktor dengan muatan yang berbeda, pada lapisan atas sel surya bermuatan 

negatif sedangkan lapisan bawah bermuatan positif.  Bahan semikonduktor yang 

paling umum digunakan untuk sel surya adalah silikon.  Ketika cahaya mengenai 

permukaan sel surya, beberapa foton dari cahaya diserap oleh atom semikonduktor 

untuk membebaskan elektron dari ikatan atomnya.  Sehingga menjadi elektron yang 

bergerak bebas, dengan perpindahan elektron-elektron inilah menyebabkan 

terjadinya proses arus listrik searah (Alham et al., 2021). 

Sebagai generasi pertama teknologi fotovoltaik, panel surya terbuat dari 

silikon kristalin, baik tipe monokristalin maupun polikristalin.  Panel polikristalin 

dibentuk melalui peleburan silikon sehingga menghasilkan susunan kristal yang 

acak, sehingga untuk mencapai output daya yang setara, diperlukan area permukaan 
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yang lebih luas dibandingkan panel monokristalin.  Meski harganya lebih 

terjangkau, efisiensi panel polikristalin menurun signifikan pada kondisi 

penyinaran rendah, seperti pada saat cuaca mendung (Haning dan Askolani, 2020). 

 Pompa air adalah suatu alat yang menggunakan energi listrik untuk 

menggerakkan sistem pompa dan memindahkan air (mengalirkan air dari satu 

tempat ke tempat lainnya). Pompa air listrik sering diterapkan dalam berbagai 

aplikasi, seperti pengairan pertanian, pengolahan air minum, sistem pemadam 

kebakaran, dan lain sebagainya. Pada umumnya, pompa air yang banyak digunakan 

adalah jenis DC (Direct Current), yang kompatibel dengan sumber energi dari panel 

surya tanpa memerlukan aki atau akumulator. Pompa jenis ini lebih efisien dalam 

mengubah energi listrik menjadi energi mekanik dibandingkan pompa AC 

(Alternating Current), terutama untuk aplikasi di daerah terpencil atau yang sulit 

diakses jaringan listrik (Ashokkumar et al., 2020). Dalam penelitian ini, pompa air 

menjadi salah satu aplikasi nyata yang dapat menunjukkan manfaat panel surya 

dalam mendukung kebutuhan air yang berkelanjutan. 

Universitas Sriwijaya memiliki potensi besar untuk mengimplementasikan 

teknologi pompa air bertenaga surya. Dengan wilayah yang luas dan intensitas 

radiasi matahari yang stabil sepanjang tahun, dapat menjadi solusi praktis untuk 

mendukung kebutuhan penelitian, maupun pengelolaan lingkungan sekitar. 

Implementasi sistem ini tidak hanya berfungsi sebagai langkah efisiensi energi, 

tetapi juga dapat menjadi model pendidikan dan penelitian bagi mahasiswa dalam 

memahami manfaat energi terbarukan secara langsung. Keberhasilan implementasi 

teknologi ini juga dapat menjadi referensi untuk diterapkan di tempat lain yang 

memiliki karakteristik serupa. 

Berdasarkan uraian di atas, jelas bahwa energi surya memiliki potensi besar 

untuk mendukung sistem pemompaan air yang efisien dan ramah lingkungan. 

Namun, keberhasilan penerapan teknologi ini bergantung pada efisiensi panel 

surya, optimalisasi sistem, dan adaptasi terhadap kondisi lokal. 

1.2. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui efisiensi panel 

surya polikristal pada aplikasi pompa air Submersible.
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