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Abstrak. Menurut Depkes RI dan WHO, bahwa sebagian besar vaksin harus didinginkan 

pada temperatur 2
o
C – 8°C. Penyimpanan vaksin pada umumnya menggunakan lemari 

pendingin dengan kompresor bertenaga listrik, sehingga tidak dapat dilakukan di daerah 

terpencil yang belum mendapat akses listrik. Dari potensi energi surya di kawasan Timur 

Indonesia sekitar 5,1 kWh/m
2
/hari, maka penggunaan modul surya untuk suplai listrik lemari 

pendingin vaksin perlu dipertimbangkan. Penelitian ini merupakan pengujian eksperimental 

terhadap modul surya monocrystalline 130 Wp dan lemari pendingin daya 74 watt. 

Permasalahannya adalah berapa energi listrik yang dihasilkan photovoltaic 130 Wp dan 

durasi waktu maksimum pengoperasian lemari pendingin vaksin. Penelitian bertujuan untuk 

menentukan energi listrik yang dihasilkan dan durasi waktu maksimum pengoperasian lemari 

pendingin vaksin. Penelitian ini dilakukan dengan dua metode yaitu eksperimen dan 

perhitungan. Eksperimen dilakukan untuk mengukur intensitas matahari (E), tegangan open 

circuit (VOC) dan arus  short circuit (ISC) panel surya, sedangkan perhitungan dilakukan untuk 

menentukan energi listrik yang dihasilkan panel surya (Wh), konsumsi energi listrik lemari 

pendingin vaksin (Wh) dan durasi waktu maksimum pengoperasian lemari pendingin vaksin. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan photovoltaic 130 Wp dengan rata – rata 

intensitas matahari sebesar 4.971,14 Wh/m
2
/hari, dapat menghasilkan energi listrik sebesar 

1.061 Wh/hari dan durasi waktu pengoperasian lemari pendingin vaksin maksimum selama 

12,5 jam.   

 
Kata kunci:   Lemari Pendingin Vaksin, Panel Surya 130 Wp, Intensitas Matahari. 

 

1. PENDAHULUAN  

 Perencanaan yang baik atas kebutuhan 

logistik vaksinasi berperan penting dalam 

mendukung pelayanan vaksinasi. Menurut 

Depkes RI dan WHO terkait dengan 

penyimpanan vaksin, aturan umum untuk 

sebagian besar vaksin harus didinginkan pada 

temperatur 2
o
C – 8 °C. Kebanyakan 

penyimpanan vaksin menggunakan sistem 

pendingin dengan kompresor bertenaga listrik, 

sehingga suhu vaksin tetap terjaga. Oleh karena 

itu energi listrik selama 

penyimpanan vaksin harus dijamin 

ketersediannya.  

 Permasalahan sekarang adalah masih 

terdapat 419 desa di Maluku yang belum dialiri 

listrik PLN (Bobby Palapia, 2017) diantaranya 

desa Effa, Lahema dan Ilily Kecamatan Wakate, 

Kabupaten Seram Bagian Timur (Salim 

Rumakefin, 2020). Dengan demikian 

penyimpanan vaksin untuk ketiga desa tersebut 

masih dilakukan di kecamatan. Adapun 

pendistribusiannya saat vaksinasi dengan 

menggunakan coolbox berisi es batu melalui 

jalur laut yang berjarak 10 km dan sangat 

bergantung pada kondisi cuaca, sehingga  belum 

dapat menjamin kualitas suhu vaksin.  

 Berdasarkan data dari Dewan Energi 

Nasional, potensi energi surya di kawasan 
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Timur Indonesia sekitar 5,1 kWh/m
2
/hari. 

Dengan demikian pemanfaatannya sebagai 

energi listrik untuk lemari penyimpanan vaksin 

di daerah terpencil perlu dipertimbangkan. 

Adapun panel surya yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah jenis monocrystalline daya 

130 Wp dengan dimensi           1,21m x 0,67m x 

0,03m. Dari dimensi tersebut diperoleh luas 

permukaan panel surya sebesar 0,81 m
2
, 

sehingga potensi daya input panel surya adalah 

sebesar 4,131.kWh/m
2
/hari. Dari potensi ini, 

maka penggunaan panel surya 130 Wp sebagai 

sumber listrik lemari pendingin vaksin di daerah 

yang belum dialiri listrik PLN dapat 

dipertimbangkan. Output penelitian dapat 

menjadi informasi penting dalam penggunaan 

panel surya sebagai sumber energi listrik lemari 

pendingin vaksin. 

 Langkah awal dalam penelitian ini adalah 

melakukan perancangan konsep penelitian. 

Langkah selanjutnya melakukan assembling 

terhadap semua peralatan seperti yang ada pada 

perancangan konsep. Pengukuran intensitas 

matahari dilakukan untuk mengetahui arus dan 

tegangan keluaran panel surya selanjutnya 

untuk mengetahui energi listrik yang dihasilkan 

panel surya dan baterai yang dibutuhkan. 

Pengukuran tegangan dan arus pada lemari 

vaksin juga dilakukan untuk mengetahui daya 

riil yang dibutuhkan dengan variasi jam operasi, 

sehingga durasi waktu pengoperasian dapat 

ditentukan.  

 Kaitannya dengan uraian di atas, maka 

dalam penelitian ini dilakukan KAJI  

KSPERIMENTAL PANEL SURYA 130 WP  

SEBAGAI SUMBER ENERGI LISTRIK 

LEMARI PENDINGIN VAKSIN DI 

DAERAH TERPENCIL. 

 

2. BAHAN DAN METODE  

2.1 Konsep dan persamaan 

Penimpana Vaksin 

Penyimpanan vaksin termasuk vaksin 

Sinovac terbilang mudah dan sederhana. Vaksin 

ini hanya perlu disimpan dalam lemari 

pendingin bersuhu antara 2 hingga 8 derajat 

Celsius. Vaksin corona Sinovac pun bisa 

bertahan hingga tiga tahun. Melalui Dirjen 

Pencegahan dan Pengendalian Penyakit atau 

P2P Kementerian Kesehatan Republik 

Indonesia, pemerintah telah merilis Petunjuk 

Teknis Vaksinasi COVID-19.  

Salah satu juknis ini juga mengatur 

tentang pelaksanaan penyimpanan vaksin, tidak 

terkecuali vaksin corona Sinovac pada suhu 2 
o
C – 8 

o
C. Hal yang perlu diperhatikan adalah 

tempat penyimpanan vaksin yang tidak boleh 

terkena paparan sinar matahari secara langsung. 

Lalu, guna menghindari terjadinya kesalahan 

ketika vaksin diambil, vaksin corona disimpan 

dalam rak yang terpisah dengan jenis vaksin 

lainnya.  

Jika memang memungkinkan, vaksin 

Sinovac bisa disimpan dalam kulkas pendingin 

yang berbeda dengan vaksin yang diberikan 

rutin. Lalu, bagaimana dengan daerah distribusi 

yang belum memiliki pendingin untuk 

menyimpan vaksin Sinovac? Penyimpanan 

vaksin masih bisa dilakukan di lemari pendingin 

biasa yang bukan atas rekomendasi dari WHO. 

 

Potensi Energi Surya Di Indonesia 

Letak geografis Indonesiadi wilayah tropis 

atau sekitar khatulistiwa mempunyai waktu 

pencahayaan matahari terbanyak sepanjang 

tahun. Kondisi ini menyebabkan Indonesia 

memiliki potensi energi surya cukup besar yang 

mencapai 4,8 KWh m
2
 atau setara dengan 

112,999 GWp (AgroIndonesia, 2016). Potensi 

tenaga surya di Indonesia secara umum berada 

pada tingkat good (baik) yang dapat dijadikan 

sebagai salah  satu  patokan dalam 

pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS). Hampir seluruh daerah di 

Indonesia berpotensi untuk dikembangkan 

PLTS, dengan distribusi penyinaran daya 

rata-rata mencapai 4.8 kWh/m
2
. Jumlah terbesar 

pada tingkat radiasi matahari berada di 

Indonesia Timur yaitu 5,1 kWh/m
2
/hari dengan 

variasi bulanan 9%, dan di bagian Indonesia 

Barat 4,5 kWh/m
2
/hari dengan variasi bulanan 

10%.  

 

Modul Surya 

Rangkaian modul surya atau juga disebut 

larik atau array terdiri dari beberapa modul 

yang dihubungkan secara seri dan/atau paralel. 

Rangkaian ini mengubah radiasi sinar matahari 

yang mengenai seluruh permukaan rangkaian 

menjadi tenaga listrik. Modul surya adalah 

suatu komponen yang dapat digunakan untuk 
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mengubah energi cahaya matahari menjadi 

energi listrik dengan menggunakan prinsip yang 

disebut efek photovoltaic  (Bagus Ramadhani, 

2018). 
 

 
 

Gambar 1. Jenis – Jenis Modul Surya 

Solar Charge Controler 

Solar Charge Controler (SCC) berfungsi 

mengubah keluaran dari panel surya untuk 

mencapai tingkat tegangan baterai dan 

mengendalikan proses pengisian baterai. 

Kapasitas Solar Charge Controler ditentukan 

berdasarkan arus maksimum yang dihasilkan 

oleh panel surya.  

 

                                  (1) 

 

Gambar 2.6 merupakan Solar Charge 

Contrller yang digunakan dalam penelitian. 
 

 
 

Gambar 2. Solar Charge Contrller (SCC) 

 

Baterai 

Baterai berfungsi menyimpan energi yang 

dihasilkan panel surya di siang hari. Kapasitas 

muatan baterai dalam satuan ampere-jam (Ah).  

Satuan energi (dalam Wh) dikonversikan 

menjadi Ah yang sesuai dengan satuan 

kapasitas baterai. Kapasitas (Ah) baterai dapat 

dihitung menggunakan persamaan berikut [13]: 

 

  
      

        
                           (2) 

 

Dimana: 

C = Kapasitas baterai yang dibutuhkan (Ah). 
DOD (Deep of Discharge) = Kedalaman kapasitas  

             yang dapat diambil dari baterai (%) 

W = Besar pemakaian energi listrik (Wh) 

AD = Autonom Days (Hari Otonomi). 

Vs = Tegangan sistem baterai (V) 

 

Baterai yang digunakan adalah model 

VRLA-Deep Cycle Gelled Bateries, tipe 

LIP12100G, tegangan nominal 12 V dan 

kapasitas 100 Ah (gambar 2.7) 

  
Gambar 4. Baterai 

 

Inverter 

Inverter berfungsi mengubah tegangan dc 

(direct current) baterai ke tegangan ac 

(alternating current). Adapun inverter yang 

digunakan dalam penelitian adalah TBE daya 

3500 watt (gambar 2.8) 

Spesifikasi inverter disesuaikan dengan 

charge controller yang digunakan. Tegangan 

masuk (input) dan tegangan keluar (output) dari 

inverter diketahui berdasarkan tegangan sistem 

dan nominal tegangan ac yang digunakan, yakni 

220Volt [13]. 
 

 
 

Gambar 3. Inverter 

 

Parameter Pada Panel Surya 

Parameter pada panel surya terdiri dari 

kurva    I-V, Maximum Power Point (Pmak), 

Open Circuit Voltage (Voc), Short Circuit 

Current (Isc), Fill Factor (FF) dan efisiensi (η). 

 

Kurva I – V  

Gambar 2.9 menunjukkan Titik daya 

maksimum (maximum power point, MPP) dari 

panel surya. 
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Pmpp

 
Gambar 5. Kurva I – V [12] 

 

Daya Maksimum 

Daya maksimum (Pmpp) pada gambar 2.9 

merupakan titik operasi yang menunjukkan 

daya maksimum hasil pertemuan Impp dan Vmpp 

yang dihasilkan oleh panel surya. Adapun nilai 

Pmpp dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

 

                                          (3) 

 

Tegangan Rangkaian Terbuka (Voc) 

Tegangan rangkaian terbuka (Voc) adalah 

kapasitas tegangan maksimum yang dapat 

dicapai pada saat tidak adanya arus listrik (arus 

= 0). Nilai Voc diperoleh dari pengukuran 

terhadap tegangan (V) dilakukan pada terminal 

positif dan negatif dari panel surya dengan tidak 

menghubungkan panel surya ke beban.  
 

Arus Hubung Singkat (Isc) 

Arus hubung singkat (Isc) adalah maksimum 

arus keluaran dari panel surya yang dapat 

dikeluarkan di bawah kondisi dengan tidak ada 

resistansi atau terhubung langsung. Nilai arus 

hubung singkat (Isc) diperoleh dengan membuat 

terminal positif dan negatif menjadi rangkaian 

hubung singkat sehingga tegangannya menjadi 

nol menggunakan ampere meter. 

 

Fill Factor (FF) 

Nilai Fill Factor (FF) biasanya berkisar 

antara 0,25 hingga 0,89. Semakin besar nilai 

Fill Factor suatu panel surya, maka kinerja 

panel surya tersebut semakin baik dan efisiensi 

semakin tinggi. Fill Factor (FF) dapat dihitung 

dengan persamaan berikut:  

 

   
           

         
                     (4) 

 

Efisiensi (η) 

Efisiensi panel surya adalah perbandingan 

daya maksimum (Pmpp) panel surya dengan daya 

intensitas matahari. Nilai persentase efisiensi panel 

surya dapat dihitung menggunakan persamaan 

berikut: 

 

  
    

     
                             (5) 

 

Dimana: 

E  = Intensitas matahari (watt/m
2
) 

A = Luas penampang panel surya (m
2
) 

 

Energi Listrik 

Energi listrik adalah hasil kali dari daya 

aktual dengan waktu (Simanjuntak. A, 2007). 

Secara matematis dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

 

                                      (6) 

 

Dimana: 

W = Energi listrik (watt jam) 

P = Daya listrik (watt) 

t = waktu operasional beban listrik (jam 

 

2.2 Prosedur Penelitian 

 Penelitian ini dilakukan dengan beberapa 

tahap sebagai berikut: 
1. Membuat rancangan konsep konfigurasi 

peralatan penelitian terkait dengan tata letak 

masing-masing komponen.  

2. Pengumpulan alat/bahan dan selanjutnya 

membuat rangkaian yang mengacu pada 

konsep konfigurasi peralatan penelitian. 

3. Melakukan eksperimen. 

4. Pengambilan data intensitas matahari, arus 

short circuit (ISC)  dan tegangan open circuit 

(VOC) panel surya, arus dan tegangan serta 

temperatur lemari pendingin vaksin. 

5. Perhitungan energi listrik yang dihasilkan 

panel surya dan konsumsi energi listrik 

lemari pendingin vaksin. 
 



Jurnal ISOMETRI Volume 1 No 1 (2022) pp 16 -22    ISSN 2963 - 2501 

Mei 2022 

20 
 

DC BUS

PV 130 WP

SCC

Baterai

AC

Inverter

Solar Power Meter 

SM206-Solar

Termometer 

Suhu

 
 

Gambar 6. Aparatus Penelitian 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil Pengukuran Intensitas Matahari 

 Grafik pada gambar 7 di atas 

menunjukkan bahwa intensitas matahari 

(Wh/m
2
/hari) bervariasi, hal ini sangat 

dipengaruhi oleh faktor cuaca. Intensitas 

matahari tertinggi terjadi pada hari ke 11 

sebesar 8.223,80 Wh/m
2
/hari dan yang terendah 

pada hari ke 7 sebesar 1.639,50 Wh/m
2
/hari.  

  
Gambar 7. Grafik Intensitas Matahari (Wh/m

2
/hari). 

 
 Menurut data dari Dewan Energi 

Nasional, potensi energi matahari di Indonesia 

mencapai rata – rata 4,80 kWh/m
2
/hari, 

sedangkan di kawasan Timur Indonesia sekitar 

5,10 kWh/m
2
/hari. 

 Adapun perbedaannya adalah data hasil 

pengukuran lebih tinggi 0,17 kWh/m
2
/hari (3%) 

dari potensi energi matahari rata – rata di 

Indonesia dan lebih rendah 0,13 kWh/m
2
/hari 

(2,5%)  dari Kawasan Timur Indonesia. 
 

3.2 Hasil Perhitungan Energi Listrik Yang 

Dihasilkan Panel Surya 

 Gambar 8 merupakan grafik energi listrik 

yang dihasilkan oleh panel surya. Dari gambar  

tersebut terlihat bahwa energi listrik yang 

dihasilkan panel surya berfluktuasi, hal ini 

sangat dipengaruhi oleh daya keluaran yang 

dihasilkan. Semakin besar daya yang dihasilkan 

panel surya, maka semakin besar pula 

energilistrik yang dihasilkan.
 

  

Gambar 8. Grafik Energi Listrik Yang Dihasilkan 

Panel Surya (Watt-Jam/Hari) 

 

 Gambar 8 merupakan grafik energi listrik 

yang dihasilkan oleh panel surya. Dari gambar 

tersebut terlihat bahwa energi listrik yang 

dihasilkan panel surya berfluktuasi, hal ini 

sangat dipengaruhi oleh daya keluaran yang 

dihasilkan. Semakin besar daya yang dihasilkan 

panel surya, maka semakin besar pula 

energilistrik yang dihasilkan. 

  Energi listrik yang dihasilkan panel 

surya terendah adalah sebesar 1.285,47 wh/hari 

yaitu pada hari ke 4, sedangkan tertinggi sebesar 

1.483,02 wh/hari yaitu pada hari ke 25. Rata – 

rata energi listrik yang dihasilkan panel surya 

per hari adalah sebesar 1.415 Wh. Nilai rata – 

rata energi listrik yang dihasilkan panel surya 

ini belum dikurangi losses pada jaringan dan 

peralatan listrik sebesar 25%. Jika nilai tersebut 

dikurangi losses, maka energi listrik yang 

dihasilkan panel surya yang dapat dipergunakan 

adalah 1.061 Wh. 
 

3.3 Durasi Waktu Pengoperasian Lemari 

Pendingin Vaksin 

 Gambar 9 merupakan grafik konsumsi 

energi listrik lemari pendingin vaksin. Adapun 

grafik rata – rata energi listrik yang dihasilkan 

panel surya pada gambar 9 tersebut adalah 
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untuk mengetahui berapa durasi waktu PLTS 

mampu melayani lemari pendingin vaksin.  
 

 
Gambar 9. Grafik Durasi Waktu Operasional Lemari 

Pendingin Vaksin.
 

 

 Grafik pada gambar 9 di atas 

menunjukkan, bahwa semakin lama waktu 

pengoperasian lemari pendingin vaksin  maka 

konsumsi energi listrik semakin meningkat. Hal 

ini sesuai dengan persamaan, bahwa konsumsi 

energi listrik merupakan perkalian antara arus 

listrik, tegangan listrik dan waktu operasi 

peralatan. Berdasarkan titik potong grafik pada 

gambar 9 ditentukan lamanya durasi waktu 

pengoperasian lemari pendingin vaksin 

berdasarkan energi listrik dari PLTS sebesar 

1.061 Wh/hari yang tersimpan di dalam baterai 

yaitu 12,5 jam.  

 Dari hasil di atas, maka penggunaan 1 

panel surya 130 Wp mampu mengoperasikan 

lemari pendingin vaksin selama durasi waktu 

maksimum 12,5 jam dengan temperatur sesuai 

standar Depkes RI dan WHO sebesar 2
o
C – 8

o
C.  

 

4. KESIMPULAN 

 Dari hasil pengolahan data dan 

pembahasan, maka dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Penggunaan 1 panel surya 130 Wp dengan 

rata – rata intensitas matahari sebesar 

4.971,14 Wh/m
2
/hari dapat menghasilkan 

energi listrik sebesar 1.061 Wh. 

2. Penggunaan 1 panel surya 130 Wp mampu 

mengoperasikan lemari pendingin vaksin 

selama durasi waktu maksimum 12,5 jam.  
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