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Abstrak 

Salah satu aplikasi energi terbarukan yang memanfaatkan energi matahari adalah panel surya atau sistem fotovoltaik. Kinerja sistem 

fotovoltaik dipengaruhi oleh besarnya intensitas cahaya matahari dan temperatur permukaan panel surya itu sendiri. Penelitian ini 

mencoba mengatasi masalah temperatur tersebut dengan membuat sistem pendingin yang dirangkai pada bagian bawah panel surya. 

Tujuan penelitian yang ingin dicapai adalah untuk mendapatkan daya keluaran dan efisiensi sistem fotovoltaik yang maksimal 

dengan memasang sistem pendingin. Sistem fotovoltaik diekspos ke arah utara sepanjang hari. Sistem fotovoltaik tanpa 

menggunakan sistem pendingin dan yang menggunakan sistem pendingin dioperasikan dengan waktu pengukuran parameter yang 

sama. Parameter yang diukur adalah intensitas cahaya, kecepatan angin, debit air, temperatur lingkungan, temperatur panel surya, 

temperatur pendingin, tegangan listrik dan arus listrik. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa daya keluaran (P_out) tanpa sistem 

pendingin sebesar 44,439 watt dan daya keluaran (P_out) dengan sistem pendingin sebesar 49,181 watt. Efisiensi sel surya tanpa 

sistem pendingin sebesar 13,541% dan sel surya dengan sistem pendingin sebesar 14,162%. . Hal ini menunjukkan bahwa sistem 

pendingin dapat meningkatkan kinerja sel surya. 

 

Kata kunci: Fotovoltaik, Pendinginan, Posisi Arah Utara, Efisiensi 

 

Abstract 

One of the applications of renewable energy that utilizes solar energy is solar panels or photovoltaic systems. The performance of 

the photovoltaic system is influenced by the amount of sunlight intensity and the surface temperature of the solar panel itself. This 

research tries to solve the temperature problem by making a cooling system that is strung at the bottom of the solar panel. The 

research objectives to be achieved are to obtain the maximum output power and efficiency of the photovoltaic system by installing 

a cooling system. The photovoltaic system is exposed north throughout the day. Photovoltaic systems without the use of cooling 

systems and those using a cooling system are operated with the same parameter measurement time. The parameters measured are 

light intensity, wind speed, water discharge, and environmental temperature, solar panel temperature, cooling temperature, electric 

voltage and electric current. The results of the research show that the output power (P_out) without a cooling system of 44.439 watts 

and an output power (P_out) with a cooling system of 49.181 watts. The efficiency of solar cells without a cooling system was 

13,541% and a solar cell with a cooling system was 14,162%. . This shows that the cooling system can improve the performance of 

solar cells. 

 

Keywords: Photovoltaic, Cooling, Northward Position, Efficiency 
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1. Pendahuluan 
 

1.1 Latar Belakang 
 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, 
maka perumusan masalah penelitian ini adalah bahwa 
penurunan kinerja solar cell dapat terjadi akibat 
temperatur mencapai suhu body maksimum. Sebagai salah 
satu upaya untuk mengatasinya adalah digunakan sistem 
pendingin, agar temperatur sel surya dapat dikendalikan 

 

1.2 Rumusan Masalah 
 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, 
maka perumusan masalah penelitian ini adalah bahwa 
penurunan kinerja solar cell dapat terjadi akibat 
temperatur mencapai suhu body maksimum. Sebagai salah 
satu upaya untuk mengatasinya adalah digunakan sistem 
pendingin, agar temperatur sel surya dapat dikendalikan. 
 

1.3 Batasan Masalah 
 

Pembahasan terhadap masalah yang ada agar tidak meluas 
dan menyimpang dari tujuan, dalam penelitian ini 
membatasi masalahnya dengan ruang lingkup sebagai 
berikut: 
1. Jenis sel surya digunakan adalah sel surya 

polycrystalline 50 Wp (watt peak) 
2. Penelitian diruang terbuka dengan memanfaatkan 

panas matahari.  
3. Sel surya diletakkan pada atap miring 30º. 
4. Sel surya dihadapkan ke Utara. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 
 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Untuk mengetahui daya luaran dan efisiensi solar cell 

dengan sistem pendingin dan tanpa sistem pendingin. 
2. Untuk mengetahui pengaruh pendingin terhadap daya 

luaran dan efisiensi pada sistem photovoltaic. 
 

1.5 Manfaan Penelitian 
 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Membuktikan adanya penurunan kinerja sistem 
fotovoltaik ketika temperatur naik. 
2. Hasil dari penelitian ini dapat dijadikan referensi 
tentang penelitian sejenis atau lanjutan. 
3. Memberi informasi kemampuan pendinginan dalam 
meningkatkan kinerja solar cell. 

 

2. Metode 

2.1 Energi Surya 

 Kehidupan memerlukan energi dan energi itu diperoleh 

dari matahari. Energi matahari dipancarkan ke bumi dengan 

jumlah yang sangat besar. Total energi yang datang ke 

permukaan bumi adalah 99,98% matahari, 0,02% panas 

bumi, 0,002% pasang surut gravitasi[7] dan energi matahari 

jatuh ke permukaan bumi dengan kecepatan 120 petawatt, 

(1 petawatt = 1015watt)[2]. Laju energi matahari yang 

mencapai bumi adalah 1,73 x 1017 W dan selama satu tahun 

matahari memberikan energi sebesar 5,46 x 1024 J[8]. 

Energi surya yang dapat diserap oleh bumi hanya sekitar 

50% dari total besaran konstanta matahari sebesar 

1.353W/m2. Energi radiasi matahari mempunyai besaran 

yang tetap (konstan), tetapi hal tersebut dapat berubah 

seiring dengan revolusi bumi yang mengelilingi matahari. 

Konstanta matahari tersebut bervariasi antara 1.308W/m2 

sampai 1.398W/m2[9]. 

Potensi energi surya yang cukup besar untuk 

memanfaatkan potensi energi surya yang ada di Indonesia, 

adadua jenis teknologi yang telah diterapkan, yaitu: 

1. Teknologi fotovoltaik (PV) adalah teknologi yang 

memanfaatkan cahaya matahari yang dikonveksikan 

menjadi energi listrik. Sistem panel surya yang terdiri 

dari banyak sel, disebut solar cell (sel surya). Sistem ini 

disebut juga dengan istilah sistem fotovoltaik (PV) 

2. Teknologi konverter termal adalah pemanfaatan 

termal (panas) matahari yang baik secara langsung 

maupun tidak langsung. Pemanfaatan langsung yang 

sudah sejak lama dimanfaatkan adalah untuk 

mengeringkan hasil pertanian (perkebunan dan 

perikanan), sedangkan pemanfaatan pada masa 

sekarang dapat diterapkan pada sistem thermoelectric 

generator, yaitu mengubah energi panas menjadi listrik 

dengan menggunakan peran sistem pendingin aktif. 

2.2 Konversi Radiasi Matahari 

 

 Untuk memanfaatkan energi matahari melalui langkah-

langkah fungsional penangkapan, konversi, dan 

penyimpanan. Energi matahari tiba di bumi sebagai radiasi 

yang didistribusikan melewati spektrum warna dari 

inframerah ke ultraviolet [10]. 

Untuk memaksimalkan besar intensitas matahari maka 

perancangan panel surya harus tegak lurus dengan sinar 

matahari. Sudut kemiringan ditentukan oleh garis lintang 

lokasi dan sudut azimut yang ditentukan oleh arah 

datangnya matahari. Dibelahan bumi bagian selatan atau 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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dibawah garis khatulistiwa, modul fotovoltaik harus 

menghadap ke utara atau 0º [11]. 

Samsurizal et al mengatakan sudut kemiringan PV 

dengan daya keluaran tertinggi yakni, pada sudut 30º, sudut 

35º, dan sudut 40º [12]. Sinar matahari yang berasal dari 

matahari berkurang sekitar 30% sebelum mencapai bumi, 

disebabkan[13]: 

1. Hamburan oleh aerosol, partikel debu, dan lain-lain, 

2. Penyerapan oleh gas atmosfer. 

3. Hamburan oleh partikel atmosfer. 

2.3 Sistem Fotovoltaik 

 

Sistem sel PV terbagi menjadi tiga kategori[10]: 

1. Sel anorganik, berbasikan semikonduktor solid-state. 

2. Sel organik, berbasiskan semikonduktor organik. 

3. Sel fotoeletrokimia (PEC), berbasiskan 

semikonduktor dan antar molekul 

2.3.1 Sistem Fotovoltaik dan Radiasi Matahari 

Sistem PV mengkonversi radiasi matahari rata-rata 

kurang dari 20% menjadi listrik, sedangakan 80% sisanya 

diubah menjadi panas[14].  

Sebagian besar teknologi PV diadaptasi dari 

semikonduktor. Semikonduktor merupakan bagian celah 

energi yang relatif sempit, biasanya sebagian dari elektron. 

Elektron dapat dieksitasi oleh foton dari pita valensi ke pita 

konduksi [8]. Sel fotovoltaik umumnya terdiri dari penyerap 

cahaya yang hanya akan menyerap foton matahari di atas 

energi foton minimum tertentu [10].  

2.3.2 Prinsip Dasar Sistem Fotovoltaik  

Kata “photovoltaic” terdiri dari dua kata  yaitu “photo” 

dan “voltaic”. Photo yang berarti cahaya dan voltaic yang 

berarti unit tegangan listrik[1]. Tenaga surya yang dapat 

diubah langsung menjadi tenaga listrik dalam sel fotovoltaik 

(PV) biasa disebut sel surya [10]. 

Sel surya adalah perangkat yang mengubah foton dalam 

sinar matahari menjadi arus searah (DC) dan tegangan. Sel 

PV silikon tipikal adalan lembaran tipis yang terdiri dari 

lapisan sangat tipis silikon yang didoping fosfor (tipe-N) di 

atas lapisan silikon yang didoping boron (tipe-P) yang lebih 

tebal. Medan listrik dibuat di dekat permukaan atas sel 

tempat kedua bahan ini bersentuhan (persimpangan P-N) 

[13]. 

2.4 Jenis – jenis Modul Fotovoltaik (PV) 

 

 Jenis–jenis modul panel surya yang banyak diketahui, 

ialah: 

1. Monokristal (Mono-Crystalline) 

        Modul monokristal merupakan panel yang paling 

efisien yang dihasilkan dengan teknologi terkini dan 

menghasilkan daya listrik persatuan luas yang paling 

tinggi. Monokristal memiliki efisiensi hingga 15%. 

Kelemahan dari panel ini adalah tidak akan berfungsi 

apabila ditempat yang mataharinya kurang (teduh) 

[15]. 

2. Polikristal (Poly-Crystalline) 

        Modul polikristal merupakan panel surya yang 

memiliki susunan kristal acak karena fabrikasi 

dengan proses pengecoran. Panel ini memiliki 

efisiensi lebih rendah dibandingkan dengan tipe 

monokristal [15] 

2.5. Sistem Kerja PV 

 
Sel surya ini berisi persimpangan P-N. Sampai batas 

tertentu, elektron dan lubang berdifusi melintasi batas 
persimpangan ini membentuk medan listrik di atasnya. 
Elektron bebas dihasilkan dilapisan N oleh aksi foton, ketika 
foton sinar matahari menabrak permukaan sel surya dan 
diserap oleh semikonduktor, beberapa di antaranya 
menciptakan pasangan elektron dan lubang. Jika dua sisi sel 
surya terhubung, arus listrik akan mengalir selama sinar 
matahari menerpa sel [16]. 
Ketika energi matahari (foton) mengenai sel surya, elektron 
terlempar lepas dari atom bahan semikonduktor, 
menciptakan pasangan lubang elektron. Selama kegelapan, 
sel surya tidak aktif dan bekerja sebagai dioda, yaitu 
sambungan P-N yang tidak menghasilkan arus atau 
tegangan apapun. Namun, jika terhubung ke daya eksternal 
bertegangan besar, ia menghasilkan arus yang disebut dioda 
atau arus gelap. Sel surya biasanya diwakili oleh model satu 
dioda ekuivalen listrik [16]. 
 

2.6 Kinerja Sel Surya (PV) 
 
Kinerja panel surya dapat diketahui dengan dilakukan 

pengukuran secara indoor ataupun outdoor, dengan kondisi 
pengujian sesuai dengan Standard Test Conditions (STC). 
Kondisi standar dalam STC meliputi: radiasi cahaya 
matahari= 1000 W/m2 dan temperatur permukaan= 25 ºC 
[17]. 
Semua parameter tersebut dapat dipengaruhi kondisi 
sekitar. Faktor–faktor ini yang mempengaruhi kinerja sel 
PV, utamanya adalah: 
1. Temperatur 

        Selama pengoperasian panel surya, hanya sekitar 15% 
dari radiasi matahari dikonversikan menjadi listrik dan 
sisanya diubah menjadi panas, sehingga efisiensi panel 
surya akan menurun apabila temperatur panel 
meningkat[18]. Sel surya dapat bekerja optimal pada saat 
temperatur konstan 25ºC. Jika temperatur pada sel surya 
melebihi 25ºC akan menurunkan tegangan open circuit 
(Voc) [19]. Setiap sel surya mengalami kenaikan 1ºC dari 
25ºC akan mengurangi total tenaga yang dihasilkan sekitar 
0,5% [5]. Besarnya daya yang berkurang dapat dihitung 
dengan persamaan [20]: 
P_(saat selisih t°c)=[(0,5%ºC)×P_MPP  ×tºC]           (1) 
Pada saat temperatur naik menjadi tºc maka daya keluaran 
maksimum panel dapat dihitung dengan persaamaan[20]: 
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P_(MPPsaatselisiht°c)= P_MPP- P_(saatselisiht°c)    (2) 
2. Sudut kemiringan panel surya 

        Untuk mendapatkan energi matahari yang maksimal 
maka panel surya harus mempunyai sudut kemiringan pada 
suatu lokasi [20]. 
2.6.1 Arus dan Tegangan PV 
Pada sistem fotovoltaik besarnya arus dan tegangan 
dipengaruhi oleh beberapa faktor. 
1. Arus hubung singkat (I_sc) 

Arus hubung singkat Isc sesuai dengan kondisi ketika 
impedansi beban yang dikendarai sel surya diabaikan. Ini 
adalah arus yang mengalir ketika tegangan sama dengan nol 
(Isc=0) [4]. 
2. Tegangan siskuit terbuka (V_oc) 

Tegangan sirkuit terbuka (Voc) adalah tegangan yang 
melintasi perangkat ketika tidak ada arus yang melewati sel 
(Voc=0) [4]. 
2.6.2 Daya PV 
Daya pada sistem fotovoltaik terdiri dari: 
1. Daya maksimum 

        Daya maksimum (P_m) diperoleh dari perkalian antara 
arus dan tegangan. Daya maksimum dari sel surya dapat 
dihitung dengan persamaan [4]: 
               𝑃𝑚 = 𝑉𝑚 × 𝐼𝑚                               (3) 

2. Daya masuk 
        Daya masuk (P_in) diperoleh dari perkalian antara 
intensitas radiasi matahari  yang diterima oleh luas area sel 
surya menggunakan persamaan [4]. 
Pin = Ir  × A                                         (4) 

3. Daya luaran  
        Daya keluaran (P_out) pada sel surya menggunakan 
persamaan [4]. 
 Pout = VOC  × Isc                                  (5) 

2.6.3 Faktor Pengisi (FF) 
Fill faktor (FF) adalah ukuran kualitas sel surya.Pada 
perangkat aktual ini nilai faktor pengisian, FF>0,7 maka sel 
surya dapat diterima [4]. 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚 𝑥 𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐
                                           (6) 

2.6.4 Efisiensi PV 
Efisiensi tenaga surya ke listrik, 𝜂 adalah perbandingan daya 
listrik luaran P_out, terhadap tenaga surya P_in dalam sel PV. 
Besarannya dapat dihitung dengan persamaan[4]. 

  η =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
× 100                                           (7) 

 

2.7 Sistem Pendingin 
 

Sistem pendingin adalah suatu rangkaian sistem untuk 
menjaga temperatur supaya tetap stabil [21]. Sistem 
pendingin mempunyai berbagai bentuk mulai dari 
hembusan udara, media perpindahan (heatsink), dan aliran 
air [22]. Pendinginan yang efektif diperlukan untuk 
menghilangkan panas beban di permukaan sel surya dan 
menjaga kinerja sel surya. Pendinginan pasif dan aktif 
adalah dua kemungkinan metode untuk menghilangkan 
panas dari sel fotovoltaik iluminasi tinggi [23]. 

Sistem pendingin aktif yang digunakan dalam penelitian 
ini, terdiri dari  rangkaian heatsink dengan dimensi 40cm x 

12 cm x 3,4 cm yang dimana sisi atas dan bawahnya ditutup 
alumunium dengan tebal 3mm dan diberikan jalur in dan out 
 

3. Metodologi Penelitian 
 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Fakultas Teknik Universitas 

Muhammadiyah Prof. DR. HAMKA Lt. 5, mulai bulan 

Februari s/d Agustus 2020. 

3.2 DesainPenelitian 
Desain penelitian yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah penelitian eksperimental. Penelitian ini dilakukan 

dengan menggunakan alat seperti gambar 1. 

 
Gambar 1 Alat Penelitian 

 

3.3 Bahan dan Alat Penelitian 

3.3.1 Alat – alat 

Tabel 1Alat-alat Penelitian 
No Nama Alat Fungsi 

1 Multimeter Berfungsi sebagai alat 
ukur tegangan dan arus 
listrik. 

2 Thermometer Berfungsi untuk 
mengukur temperatur  

3 Solar power 

meter 

Berfungsi untuk 
mengukur intensitas 
matahari 

4 Power supply Dual volt amper meter 
digital yang dapat di 
gunakan untuk 
mengukur arus 
(amper) dan tegangan 
(volt) 

5 Anemometer Berfungsi untuk 
mengukur kecepatan 
angin yang melewati 
alat uji. 

3.3.2 Bahan 

1. Air  
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2. Es batu 

3.4 Diagram Alir Penelitian 

Pada penelitian ini dilakukan tahapan penelitian agar penelitian 

dapat berjalan secara terstruktur. 

 
Gambar 3 Diagram alir penelitian 

 

3.5 Prosedur Penilitian 

Prosedur yang dilakukan dalam penelitian adalah sebagai 

berikut: 

1. Persiapan alat dan bahan 

2. Pengerjaan simulasi penelitian 

3. Pengukuran 

4. Pengolahan data 

5. Pembahasan 

6. Simpulan 

 

 

3.6 Metode Pengambilan, Pengumpulan dan 

Pengolahan Data  

Pengambilan data dilakukan di lantai 5 Fakultas Teknik 

UHAMKA dengan mengukur radiasi panas matahari, kecepatan 

angin, temperatur, voltage dan arus yang dihasilkan. 

Pengambilan data dilakukan pada tanggal 6 Juli dan 25 Agustus 

2020 [4]. Metode pengumpulan dan pengolahan data 

dilakukandengan memasukan data dalam bentuk tabulasi (tabel) 

yang sebelumnya dilakukan perhitungan menggunakan rumus 

yang tersedia dalam teori serta menampilkannya dalam bentuk 

grafik. 

 

 

 

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Penelitian 

Setelah melakukan pengambilan data maka didapatkan data 

berikut: kecepatan angin (m/s), intensitas radiasi (W/m2), 

kelembapan udara, temperatur lingkungan, temperatur panel 

surya, temperatur pendingin, temperatur air masuk, temperatur 

air keluar, temperatur air (bak), debit air (lpm), tegangan (volt), 

arus (ampere). Data-data yang telah terkumpul dimasukkan ke 

dalam tabel. 

4.2  Pembahasan 

Dalam pembahasan ini dilakukan terlebih dahulu pengolahan 

data. Data yang diolah berasal dari data mentah yang 

dimasukkan dalam perhitungan dan kembali ditabulasikan. 

 

Tabel 2 Perhitungan Daya Luaran Tanpa Pendingin 

 

 

Hasil pengolahan data pada tabel 1 di atas kemudian 

dijadikan grafik yang menggambarkan hubungan antara 

waktu pengukuran dengan semua variabel sistem 

fotovoltaik. Dapat dilihat pada gambar 4 dibawah ini. 

 
Gambar 4 Distribusi radiasi, temperatur, tegangan dan arus 

tanpa pendingin 

 

Temperatur permukaan sel surya sangat mempengaruhi kinerja 

sel surya. Asrori mengatakan, bahwa kinerja sebuah panel surya 

dipengaruhi oleh banyak faktor diantaranya temperatur panel 

dan cuaca lingkungan [17] 

Tabel 3 Perhitungan Daya Luaran dengan Pendingin 
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Pada sistem fotovoltaik yang menggunakan sistem pendingin, 

variabel ditambahkan yaitu temperatur pendingin. Sementara 

variabel lainnya sama dengan variabel sistem fotovoltaik yang 

tidak menggunakan sistem pendingin. Dapat dilihat pada 

gambar 5 dibawah ini. 

 
Gambar 5 Distribusi radiasi, temperatur, tegangan dan arus 

dengan sistem pendingin 

 

Tegangan dan Arus pada panel surya terlihat stabil.Adhi 

adriono mengatakan peningkatan temperatur dapat 

berpengaruh pada daya luaran panel surya [5]. Adanya 

sistem pendingin dapat menjaga temperatur pada panel 

surya sehingga daya luaran yang dihasilkan lebih besar 

 

4.2.1 Pengaruh Sistem Pendingin terhadap Kinerja Sel Surya 

 

Tabel 4 Perhitungan efisiensi dengan sistem pendingin dan 

tanpa pendingin 

 
 

Uraian data yang telah diolah menjadi efisiensi solar cell (%) 

yaitu diperoleh dari persamaan (7). Hasil perhitungan dapat 

dilihat pada gambar  6  dibawah ini. 

 
Gambar 6 Grafik daya luaran dan efisiensi dari ke dua sistem 

Daya luaran tanpa pendingin mengalamin turun naik 
sedangkan daya luaran sistem pendingin mengalami 
kenaikan dari pagi sampai siang hari dan mengalami 
penurunan saat sore hari. Efisiensi dan daya luaran tanpa 
pendingin mengalami turun naik sedangkan efisiensi dan 
daya luaran sistem pendingin cenderung stabil. Sunarno 
mengatakan bahwa sistem pendingin sangat penting untuk 
menjaga kinerja panel surya [24]. Akibat pengukuran 
manual yang tidak real time dimana yang tercatat dalam 
pengukuran masukan proses berlangsung terus menerus 
sehingga tidak akurasi. Kenaikan daya masukan tidak sama 
dengan kenaikan daya luaran sehingga saat terjadi 
perubahan yang signifikan dari intensitas radiasi matahari, 
respon yang tercatat paa daya luaran kurang tepat. 

 

5 SIMPULAN 

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada penelitian ini 
dapat disimpulkan bahwa: 
1. Daya luaran tanpa sistem pendingin adalah 44,439watt 

dan dengan sistem pendingin sebesar 
49,181watt,sementara ituefisiensi solar cell tanpa sistem 
pendingin sebesar 13,541% dan dengan sistem 
pendingin adalah 14,162%. 

2. Penggunaan sistem pendingin berpengaruh terhadap 
kinerja solar cell,berupa peningkatan daya luaran dan 
efisiensi jika dibandingkan tanpa sistem pendingin. 

3.  
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