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Info Artikel Abstrak 

Kata Kunci:  

Panel Surya 

Energi Surya 

Sistem Pendinginan 

Konveksi Paksa Air 

Penelitian ini bertujuan menganalisis efektivitas sistem pendinginan konveksi paksa 

menggunakan pompa aquarium 220 V dalam meningkatkan kinerja panel surya polikristalin 100 

Wp. Metode penelitian meliputi pengujian eksperimental selama tiga hari dengan variabel tanpa 

pendinginan (kondisi baseline suhu 40°C) dan dengan pendinginan air menggunakan pompa 

aquarium, serta pengukuran parameter flux radiasi, tegangan, arus, daya keluaran, suhu panel, dan 

efisiensi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pendinginan konveksi paksa mampu 

menurunkan suhu permukaan panel rata-rata 9,8°C dari 45,4°C menjadi 33,6°C, yang diikuti oleh 

peningkatan daya keluaran dari 63 W menjadi 96 W dan peningkatan efisiensi dari 63% menjadi 

96% pada flux radiasi puncak 96 W/m². Tegangan PV juga meningkat dari 20,2 V menjadi 22,1 

V setelah pendinginan, sementara arus keluaran justru sedikit menurun dari 4,37 A menjadi 4,22 

A, menunjukkan bahwa kenaikan daya keluaran terutama didorong oleh pemulihan tegangan kerja 

akibat penurunan suhu operasional panel. Penelitian ini menyimpulkan bahwa pendinginan 

konveksi paksa menggunakan pompa aquarium 220V efektif mengoptimalkan kinerja tegangan, 

arus, dan daya panel surya dengan menekan penurunan efisiensi akibat suhu tinggi, sehingga 

berpotensi diterapkan sebagai solusi pendinginan sederhana dan hemat energi pada sistem PLTS 

di daerah tropis. 
 Abstract 

Keywords: 
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This study aims to analyze the effectiveness of a forced-convection cooling system using a 220V 

aquarium pump in enhancing the performance of a 100 Wp polycrystalline solar panel. The 

research methodology involved three days of experimental testing, comparing a non-cooled 

scenario (baseline temperature of 40°C) with water cooling using the aquarium pump, while 

measuring parameters such as radiation flux, voltage, current, output power, panel temperature, 

and efficiency. The results indicate that the forced-convection cooling system reduced the average 

panel surface temperature by 9.8°C—from 45.4°C to 33.6°C—resulting in an increase in output 

power from 63 W to 96 W and an efficiency rise from 63% to 96% at a peak radiation flux of 96 

W/m². PV voltage increased from 20.2 V to 22.1 V following cooling, whereas output current 

decreased slightly from 4.37 A to 4.22 A; this suggests that the increase in output power was 

primarily driven by the recovery of operating voltage resulting from the lower panel operating 

temperature. The study concludes that forced-convection cooling using a 220V aquarium pump 

effectively optimizes solar panel voltage, current, and power performance by mitigating efficiency 

losses caused by high temperatures, thereby offering potential as a simple, energy-efficient 

cooling solution for solar power systems in tropical regions. 
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1. PENDAHULUAN 

Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat mendorong pemanfaatan sumber energi baru danterbarukan sebagai 

alternatif untuk mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil [1, 27]. Energi surya, yang dapat diubah menjadi 
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energi listrik melalui teknologi fotovoltaik, adalah salah satu sumber energi terbarukan yang sangat menjanjikan (PV) 

[2]. Suhu area memiliki korelasi negatif dengan keluaran daya, meskipun intensitas radiasi matahari dan suhu panel 

fotovoltaik memiliki korelasi positif. Analisis regresi linier berganda dalam penelitian ini menunjukkan bahwa faktor-

faktor ini sangat mempengaruhi keluaran daya fotovoltaik secara bersamaan, dengan nilai determinasi setinggi 95% [3].  

Telah dibuktikan bahwa peningkatan suhu permukaan panel surya secara signifikan menurunkan daya keluaran 

dan efisiensinya. Selain itu, penelitian ini menunjukkan bahwa ketika suhu meningkat, panel surya monokristalin 

mengungguli panel surya polikristalin dalam hal kinerja dan daya keluaran [4]. Dengan demikian, peningkatan 

penerimaan radiasi matahari harus diimbangi dengan pengelolaan temperatur agar energi listrik yang dihasilkan dapat 

dipertahankan secara optimal. [5]. Hasil pengujian selama enam hari menunjukkan peningkatan daya yang cukup besar. 

Pada salah satu hari, daya rata-rata meningkat dari 7,62 W tanpa pendingin menjadi 10,69 W dengan pendingin atau 

meningkat 40,29%. Pada hari lainnya peningkatan mencapai 42,49%, sedangkan peningkatan maksimum pada data yang 

dilaporkan mencapai 42,49% [6]. Melakukan pengujian pada panel photovoltaic monokristalin 20 Wp menggunakan air 

pada temperatur 25–28°C, air panas 60–70°C, dan kondisi tanpa air. Hasil pengujian menunjukkan bahwa panel dengan 

air 25–28°C menghasilkan efisiensi rata-rata 12,40% dan daya rata-rata 21,26 W, sedangkan panel tanpa pendinginan 

menghasilkan efisiensi 11,86% dengan daya rata-rata 20,34 W. Pada kondisi air 60–70°C, efisiensi rata-rata hanya 

11,42% dengan daya rata-rata 19,58 W [7]. 

 Mengarah pada sistem pendinginan yang lebih kompleks dan teroptimasi. mengembangkan model multiphysics 

dua dimensi pada floating photovoltaic dengan cooling loop konveksi alami menggunakan air murni dan nanofluida Ag-

water 5,3 ppm. Hasil simulasi menunjukkan efisiensi listrik sebesar 15,45% menggunakan air murni dan 15,08% 

menggunakan nanofluida Ag-water, sedangkan panel standar tanpa sistem pendingin menghasilkan efisiensi 14,98% [8]. 

Panel berukuran 1,44 m × 0,77 m dengan intensitas radiasi rata-rata 614 W/m² digunakan untuk memprediksi distribusi 

suhu dan pergerakan udara. Konfigurasi rongga segitiga menghasilkan suhu panel rata-rata 38,15°C dan laju perpindahan 

panas 202 W pada kecepatan masuk 7,92 m/s. Rongga persegi menghasilkan suhu 40,35°C dengan perpindahan panas 

172 W, sedangkan rongga setengah lingkaran menghasilkan suhu 39,25°C dengan perpindahan panas 185 W. 

Dibandingkan dengan data eksperimental, model menghasilkan kesalahan absolut rata-rata 3,55 K dan kesalahan relatif 

1,14% [9]. 

  Sebuah pelat besi setebal 5 mm untuk dudukan panel surya, lubang berukuran 5 x 5 cm untuk tiang, kaset VCD 

bekas untuk menggulung kawat tembaga berdiameter 1,5 mm, dan limbah akrilik untuk modul panel surya yang memiliki 

kapasitas daya maksimum 120 Watt merupakan prototipe panel surya yang terbuat dari limbah rumah tangga [10]. 

Mengungkapkan bahwa penerapan solar grazing pada sistem agrivoltaics pelacak matahari meningkatkan ketersediaan 

serta kualitas nutrisi pakan domba (466 g m−2 BK dan 123 g kg
−1

 BK protein kasar) sekaligus memitigasi stres panas 

ternak melalui analisis spatio-temporal skala mikro [11]. Penggunaan sistem pendinginan air siklus tertutup berbasis IoT 

yang dikendalikan modul Peltier dan ESP32 terbukti efektif menjaga suhu permukaan panel surya monokristalin 100 Wp 

pada 30, 18∘C dibandingkan tanpa pendingin (40, 96∘C), sehingga mampu meningkatkan daya keluaran hingga 8 Watt 

(dari 94,97 W menjadi 103,01 W) dan mendongkrak efisiensi sebesar 17,4% (dari 10,04% menjadi 11,79%) [12]. 

Pengaplikasian lapisan nanokomposit PDMS/Zn-SiO2 setebal 300 𝜇m, solusi pembersihan mandiri pasif (passive 

self-cleaning) dan manajemen termal yang belum pernah ada sebelumnya, di mana teknologi ini terbukti mampu 

meningkatkan efisiensi elektrikal puncak hingga 19,12% (meningkat 3,67% dibanding panel kotor), menurunkan suhu 

permukaan panel sebesar 12∘C, mereduksi laju transfer panas konvektif dan radiatif masing-masing sebesar 48,8 W/m
2
 

dan 1,6 W/m
2
, serta menekan penurunan efisiensi harian hingga hanya 0,4% selama 7 minggu pengujian di lingkungan 

berdebu [13, 26]. Sistem pendingin dan pemantauan panel surya berbasis Internet of Things (IoT) dengan penyiram air 

otomatis berbasis mikrokontroler ESP32, yang terbukti secara signifikan meningkatkan efisiensi kinerja panel surya 

monocrystalline melalui kenaikan rata-rata daya sebesar 11,85% pada pembacaan sensor dan 11,63% pada pengamatan 

langsung ketika suhu permukaan dijaga di bawah 40∘C [14]. 

 Penerapan sistem pendingin air otomatis berbasis kontroler Arduino yang bekerja mengalirkan air 4,0 lpm saat 

suhu melebihi 40∘C, yang terbukti efektif menekan suhu rata-rata panel dari 54, 5∘C menjadi 40∘C serta meningkatkan 

rata-rata tegangan sebesar 5,5% dan daya keluaran sebesar 6% [15]. Penelitian ini terletak pada pengembangan model 

numerik termo-hidrodinamik terpadu untuk pendinginan air hanya pada permukaan belakang modul fotovoltaik 

(0,5 m × 0,5 m), yang mampu menurunkan temperatur operasi sel hingga 25∘C serta meningkatkan efisiensi listrik 

maksimum hingga 19,2% pada kondisi aliran turbulen [16]. Penerapan sistem pendingin aktif berbasis rangkaian heatsink 

di bagian bawah modul fotovoltaik polycrystalline 50 Wp yang diekspos ke arah utara, di mana sistem ini terbukti mampu 

meningkatkan kinerja sel surya secara signifikan dengan menaikkan daya keluaran dari 44,439 W menjadi 49,181 W serta 

meningkatkan efisiensi dari 13,541% menjadi 14,162% [17]. Integrasi sistem pendingin penyemprotan air otomatis 

berbasis ambang suhu 40∘C dengan pemantauan real-time via aplikasi Blynk dan pencatatan data otomatis ke Google 

Sheets berbasis NodeMCU ESP32, yang terbukti secara efektif menurunkan suhu panel surya sebesar 3, 57∘C serta 

meningkatkan daya keluaran sebesar 0,35 W (8,1% peningkatan efisiensi) [18]. Penggunaan heat sink aluminium yang 
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dipadukan dengan metode sirkulasi udara dingin paksa (forced cold-air circulation) terbukti mampu mengoptimalkan 

kinerja panel surya di iklim tropis dengan menghasilkan efisiensi listrik rata-rata sebesar 17% serta meningkatkan hasil 

energi aktual sebesar 12,35% dibandingkan estimasi kondisi NOCT [19]. Implementasi sistem pendingin hibrida 

heatsink-fan berbasis kontrol otomatis mikrokontroler terbukti menurunkan temperatur permukaan panel surya rata-rata 

sebesar 4,3°C hingga 7,12°C, yang secara signifikan mampu meningkatkan efisiensi rata-rata panel sebesar 0,38% hingga 

1,24% serta menghasilkan daya bersih hingga 16,17% lebih tinggi dibanding panel tanpa pendingin [20].  

Penerapan sistem water spray cooling pada kedua sisi modul fotovoltaik (PV) saat radiasi matahari maksimum 

terbukti menurunkan suhu panel dari 54∘C menjadi 24∘C, yang berdampak pada peningkatan daya listrik sebesar 16,3% 

dan efisiensi listrik hingga 14,1% [21]. Efektivitas metode pendinginan aliran air langsung pada permukaan belakang 

panel surya yang mampu mengoptimalkan daya keluaran hingga titik puncak 36,50 W dan efisiensi 12,7%, melampaui 

sistem pendingin aliran udara (34,56 W; 11,12%) serta tanpa pendingin (31,01 W; 10,56%) [22]. Penerapan sistem 

pendingin water sprayer otomatis berbasis Arduino Uno dengan sensor MLX90614 terbukti mampu menjaga suhu 

permukaan panel surya mendekati batas ideal 25∘C, yang menghasilkan efisiensi tertinggi sebesar 27% pada suhu 

24, 83∘C dibandingkan panel tanpa pendingin yang efisiensinya merosot hingga 15% pada suhu 45, 5∘C [23]. Telah 

dibuktikan bahwa penggunaan sistem pendingin otomatis berbasis air dengan pengontrol Arduino dan sensor suhu 

DS18B20 pada titik pengaturan 35°C di bagian belakang modul panel surya polikristalin 30 Wp efektif dalam 

menurunkan suhu rata-rata panel dari 57,74°C menjadi 50,39°C (turun 13,10°C), mengoptimalkan daya keluaran rata-

rata dari 5,13 Watt menjadi 6,15 Watt (peningkatan 1,02 Watt atau 1,2%) [24]. Inovasi rancang bangun prototipe panel 

surya berbahan limbah rumah tangga seperti kaset VCD bekas dan lilitan kawat tembaga—berkapasitas hingga 120 Watt 

terbukti mampu menghasilkan keluaran daya listrik maksimum sebesar 125 Watt pada pengujian jam 15.00 untuk 

mendukung daya operasional UMKM secara mandiri [25].  

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh konveksi paksa air menggunakan pompa aquarium 220V 

terhadap panel surya policrystalline 100 W. Pada puncak terik radiasi matahari (65 W/m
2
), panel tanpa pendingin 

mengalami pemanasan ekstrem hingga 50, 0∘C yang memerosotkan daya keluaran menjadi 63 W dengan efisiensi hanya 

63%. Melalui peningkatan kecepatan aliran fluida dari 0,5 m/s (debit 24.120 L/jam) hingga 1,5 m/s (debit 

72.360 L/jam), koefisien perpindahan panas meningkat secara drastis sehingga mampu menurunkan suhu permukaan sel 

surya hingga 28, 1∘C (mendekati standar STC 25∘C). Penurunan suhu operasional sebesar 21, 9∘C tersebut memicu 

pemulihan tegangan kerja dari 20.2 V menjadi 22.1 V, yang berdampak pada lonjakan daya listrik keluaran hingga 96 W. 

Dengan konsumsi daya pompa sebesar 40 W, pengkondisian aliran air pada kecepatan 3,5 m/s mencatatkan performa 

terbaik dengan efisiensi kelistrikan puncak mencapai 96%—meningkatkan efisiensi mutlak sebesar 10% atau setara 

dengan peningkatan daya keluaran sebesar 33% dibandingkan kondisi tanpa pendingin. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 
2.1 Model fisik 

a. Panel Surya  

Panel surya modul fotovoltaik (PV) (Gambar 1) jenis polycrystalline merek Maysun Solar dengan kapasitas 100 

Watt (Rated Maximum Power/Pm) dengan toleransi daya 0–+5%. Berdasarkan label spesifikasi teknisnya (Tabel 1), panel 

ini dirancang untuk bekerja pada tegangan daya maksimum (𝑉𝑚𝑝) sebesar 22,8 V dan arus daya maksimum (𝐼𝑚𝑝) sebesar 

4,39 A, serta memiliki tegangan sirkuit terbuka (𝑉𝑜𝑐) 26,48 V dan arus hubung singkat (𝐼𝑠𝑐) 4,94 A. Modul berukuran 

760 × 670 × 35 mm dan berbobot 5,3 kg ini sanggup beroperasi pada rentang suhu −40∘C hingga +85∘C dengan 

ketahanan tegangan sistem maksimum hingga 1000 VDC. 

 
Gambar1. Panel Surya PV berbahan polycrystalline. 
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Tabel 1. Spesifikasi Modul Panel Surya PV berbahan Polycrystalline. 

Item Spesifikasi 

Merk Maysun Solar 

Dimension 760 x 670 x 35 mm (509.200 mm²) 

Max Power 100 W 

Tolerance 0-5% 

Short Circuit Current (ISC) 4,94 A 

Open Circuit Current (VOC) 26,48 V 

Voltage at Pmax 22,8 V 

Current at Pmax 4,39 A 

Maximum System Voltage 1500 V 

Maximum Series Fuse Rating 10 A 

Operation Temperature 40-85 °C 

Normal Operating Cell Temperature 47 °C 

b. Material 

Air merupakan media pendingin konveksi paksa yang sangat efektif untuk panel surya polycrystalline berkat sifat 

termalnya yang unggul, seperti kapasitas kalor jenis tinggi (4.182 J/kg ⋅∘ C), konduktivitas termal (0,6 W/m ⋅ K), dan 

massa jenis 998 kg/m
3
. Sirkulasi air yang didorong oleh pompa akuarium secara kontinyu mampu menyerap panas 

berlebih pada sel silikon dan menekan suhu kerja panel dari 60∘C turun menjadi 32∘C. Penurunan suhu ini secara 

langsung memulihkan efisiensi konversi daya modul 100 Wp, sehingga mampu meningkatkan output listrik bersih secara 

signifikan seperti yang dijelaskan oleh Tabel 2. 

 

Tabel 2. Material Properti Material Fluida. 

Material/media Parameter Fisis & Termal Nilai & Satuan 

Fluida air 

pendingin 
Massa Jenis (𝜌) 998 kg/m

3
 

 Kalor Jenisa (𝑐) 4.182 J/kg ⋅∘ C 

Konduktivitas Termal (𝑘) 0,6 W/m . K 

Viskositas Dinamis (𝜇) 0,001 Pa . s 

Sel Silikon 

(Panel Surya) 
Massa Jenis (𝜌) 2.330 Kg/m3 

 Kalor Jenis (𝑐) 721 J/Kg . K 

Konduktivitas Termal (𝑘) 148 W/m . K 

Koefisien Suhu Daya -0,4% per °C 

Udara 

Lingkungan 
Temperatur Operasional (𝑇𝑎𝑚𝑏) 20-30°C 

 Massa Jenis (𝜌) 1,184 kg/m3 

Konduktivitas Termal (𝑘) 0,0257 W/m . K 

Viskositas Dinamis (𝜇) 1,84 × 10−5 Pa ⋅ s 

c. Skema experimen 

Rencana eksperimental ini menciptakan studi pendinginan konveksi paksa berbasis pompa akuarium 220V yang 

diren canakan dengan baik melalui pengaturan dan pengawasan ketat terhadap parameter kuantitatif. Modul panel surya 

polikristalin merek Maysun Solar dengan kapasitas 100 Wp (ukuran penampang 760×670×35 mm atau luas 0,5092 m², 

tegangan V_mp=22,8 V, dan arus I_mp=4,39 A) dipasang pada rangka pemasangan dengan sudut kemiringan tetap dan 

orientasi menghadap arah sinar matahari yang masuk. Melalui jaringan saluran distribusi selang di atas penampang 

permukaan panel, sistem pendingin terus menerus mengalirkan air bersih (densitas ρ=998 kg/m³, kalor spesifik c=4,182 

J/kg°C, dan konduktivitas termal k=0,6 W/m°K) dari reservoir menggunakan pompa akuarium 220V dengan laju aliran 

air/kecepatan pengeluaran konstan 4,0 Lpm). Panel surya dan Pengontrol Pengisian Daya Surya (SCC) dihubungkan oleh 

rangkaian listrik, baterai penyimpanan 12V, serta power inverter 100 Watt untuk menggerakkan beban pompa. 

Eksperimen ini menetapkan variabel terikat utama yang diukur secara berkala meliputi temperatur permukaan panel surya, 

intensitas/flux radiasi matahari (W/m
2
), tegangan keluaran PV (V), arus keluaran (A), daya masuk (𝑃𝑖𝑛), daya keluar 
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(𝑃𝑜𝑢𝑡), dan efisiensi konversi (%). Sesuai dengan batasan kondisi operasional, temperatur permukaan panel tanpa 

pendingin (kondisi baseline) mencapai puncaknya hingga 45, 4∘C sampai 48, 5∘C (dengan rata-rata ambang batas 41, 5∘C 

hingga 45, 4∘C), sedangkan penerapan sistem pendingin konveksi paksa air berhasil menurunkan dan menjaga temperatur 

permukaan panel berada pada kisaran rentang 26, 5∘C hingga 40, 3∘C (dengan temperatur rata-rata harian sebesar 33, 6∘C, 

serta nilai terendah mencapai 26, 7∘C). Pengujian diulang beberapa kali pada kondisi cuaca yang relatif konsisten untuk 

memperoleh data yang representatif dan meminimalkan pengaruh fluktuasi intensitas radiasi matahari maupun kondisi 

lingkungan lainnya. Seluruh data yang diperoleh selanjutnya direkapitulasi dan dianalisis untuk melihat pola hubungan 

antara suhu permukaan panel dengan tegangan, arus, daya keluaran, dan efisiensi panel surya. 

 
Gambar 2. Skema Experimen. 

d. Metode pengukuran 

Pengukuran data dilakukan dengan metode experimen melalui pengujian langsung terhadap panel surya pada kondisi 

luar ruangan dengan memanfaatkan radiasi matahri sebagai sumber energi. Berdasarkan suhu dokumentasi dokumentasi 

foto layar Solar Charge Controller (SCC) yang telah dikumpulkan selama pengujian — mencakup beberapa kali 

pembacaan pada mode suhu (BAT), tegangan PV, dan tegangan BAT/LOAD — nilai-nilai berikut teramati dan 

dikelompokkan berdasarkan pola tinggi/rendahnya nilai (bukan berdasarkan stempel waktu, karena dokumentasi foto 

tidak menyertakan penanda waktu eksplisit): 

  
Gambar 3. Tegangan Load dan Termal Camera. 

2.2 Reduksi data  

a. Daya Masuk Panel Surya  

Penentuan daya yang dihasilkan modul fotovoltaik membutuhkan kalkulasi terhadap total daya radiasi yang 

diterima (daya masuk). Besaran daya masuk ini diperoleh dari hasil perkalian antara nilai iradiasi sinar matahari di lokasi 

dengan luas penampang permukaan panel PV, yang dihitung menggunakan persamaan 1. 

 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑖𝑛 x 𝐼𝑖𝑛 (1) 

 



Jurnal Kolaborasi 

Sains dan Ilmu Terapan  
Volume 5 No 1.1 Spesial Issue 2026 | Page 472-480 
ISSN 2964- 5581 (media online)               
https://utilityprojectsolution.org/ejournal/index.php/JuKSIT                               Penerbit : Cv. Utility Project Solutio 

Muhamad Abdul Rokhim, Copyright © 2026, JuKSIT Page 477  
Submitted: 29/06/2026; Accepted: 10/08/2026; Published:02/10/2026 

b. Daya keluaran panel  

Sementara itu, besarnya daya output yang diproduksi oleh modul fotovoltaik ditentukan melalui perkalian antara 

nilai arus listrik dan tegangannya, yang dikalkulasikan menggunakan persamaan 2. 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡  x 𝐼𝑜𝑢𝑡 (2) 

c. Arus 

Jumlah muatan listrik yang melewati konduktor dalam jangka waktu tertentu dikenal sebagai arus listrik. 

Persamaan 3 dan 4 digunakan untuk menghitung perbandingan daya listrik terhadap tegangan, yang menentukan jumlah 

arus listrik yang mengalir dalam suatu rangkaian. 

Arus Masuk (Iin) 

𝐼𝑖𝑛 =
𝑃𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛
 

(3) 

Arus Keluar (Iout) 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡
 

(4) 

d. egangan  

Dalam suatu rangkaian, tegangan adalah perbedaan potensial listrik antara dua tempat yang mengakibatkan 

pergerakan muatan listrik. Persamaan 5 dan 6 digunakan untuk menghitung tegangan dengan membagi daya listrik dengan 

arus listrik yang mengalir. 

Tegangan Masuk (Vin) 

𝑉𝑖𝑛 =
𝑃𝑖𝑛

𝐼𝑖𝑛
 

(5) 

Tegangan Keluar (Vout) 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑜𝑢𝑡
 

(6) 

Efisiensi panel surya dihitung dengan membandingkan daya keluar aktual terhadap daya input radiasi matahari 

yang diterima oleh luas palel PV menggunakan persamaan 7. 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100% 

(7) 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Metode Pendinginan Konveksi Paksa (Pompa Air) 

Pendinginan panel surya menggunakan pompa air adalah metode aktif untuk menurunkan suhu permukaan modul 

fotovoltaik yang panas akibat terik matahari. Saat suhu panel turun di bawah batas ideal (biasanya 40°C), efisiensi 

konversi energi listrik dan total daya output yang dihasilkan akan meningkat secara signifikan. Hasilnya ditunjukkan oleh 

Tabel 3. 

 

Tabel 3. Data Hasil Pengukuran 

Time 

(h) 

Flux 

(W) 

Daya 

Masuk 

Day 1 

Daya 

Keluar 

Day 1 

Efisiensi 

Day 1 

Daya 

Masuk 

Day 2 

Daya 

Keluar 

Day 2 

Efisiensi 

Day 2 

Daya 

Masuk 

Day 3 

Daya 

Keluar 

Day 3 

Efisiensi 

Day 3 

08.00 63 55,3 W 45,1 W 82% 55,4 W 45.1 W 81% 55,3 W 45,1 W 81% 

09.00 74 57,9 W 45,5 W 78% 57,5 W 45,2 W 79% 57,7 W 45,3 W 78% 

10.00 81 61,2 W 46,0 W 75% 59,2 W 45,5 W 77% 60,2 W 45,8 W 76% 

11.00 91 63,4 W 46,3 W 73% 61,2 W 45,8 W 75% 62,3 W 46,1 W 74% 

12.00 96 65,7 W 46,8 W 71% 63,5 W 46,1 W 73% 64,6 W 46,5 W 72% 

13.00 89 64,2 W 46,7 W 73% 62,8 W 45,9 W 73% 63,5 W 46,3 W 73% 

14.00 81 61,7 W 46,1 W 75% 61,1 W 45,7 W 75% 61,4 W 45,9 W 75% 

15.00 78 59,5 W 45,6 W 77% 58,7 W 45,4 W 77% 59,1 W 45,5 W 77% 

16.00 72 56,1 W 45,2 W 81% 56,4 W 45,2 W 80% 56,2 W 45,2 W 80% 
 

 
Berdasarkan data pengujian sistem energi selama tiga hari (Day 1 hingga Day 3) dari pukul 08.00 hingga 16.00, 



Jurnal Kolaborasi 

Sains dan Ilmu Terapan  
Volume 5 No 1.1 Spesial Issue 2026 | Page 472-480 
ISSN 2964- 5581 (media online)               
https://utilityprojectsolution.org/ejournal/index.php/JuKSIT                               Penerbit : Cv. Utility Project Solutio 

Muhamad Abdul Rokhim, Copyright © 2026, JuKSIT Page 478  
Submitted: 29/06/2026; Accepted: 10/08/2026; Published:02/10/2026 

terlihat jelas adanya pola fluktuasi yang konsisten antara intensitas Flux, Daya Masuk, dan Efisiensi Sistem, sementara 

Daya Keluar tercatat di angka 45,1 W – 46,8 W. Nilai Flux dan Daya Masuk membentuk kurva parabola harian yang 

berpuncak pada pukul 12.00 (Flux mencapai 96 W dan Daya Masuk maksimal hingga 65,7 W) akibat radiasi matahari 

yang tinggi. Namun, menariknya, efisiensi sistem justru berbanding terbalik dengan besarnya daya masuk; efisiensi 

tertinggi tercatat pada pagi (82%) dan sore hari (81%), sedangkan efisiensi terendah terjadi pada siang hari (71%) karena 

peningkatan suhu operasional yang lazim menurunkan performa konversi energi. Secara keseluruhan, pengujian ini 

menunjukkan tingkat reproduksi data (repeatability) yang sangat akurat antar-hari, dengan rata-rata efisiensi sistem secara 

keseluruhan berada di kisaran 71% hingga 82% . 

 
Gambar 4. Metode Pendinginan Konveksi Paksa (Pompa Air) 

 

Pendinginan panel surya menggunakan pompa air (Gambar 4) menurunkan suhu modul secara drastis, meredam 

susut efisiensi akibat panas, dan mendongkrak daya listrik. Aliran air menyerap kalor dari permukaan sel surya, 

menciptakan perpindahan panas konvektif yang menjaga stabilitas temperatur operasional ideal. Karakteristik hidrolik 

pendinginan panel surya dengan pompa air mencakup laju aliran air (debit), tekanan atau head pompa, dan distribusi 

merata di permukaan modul. Sistem ini mengatur sirkulasi fluida agar suhu panel turun di bawah batas maksimal 

(biasanya 40°C), sehingga efisiensi konversi listrik meningkat tanpa memboroskan daya pompa 

3.2 Perfoma Termal Panel Surya 

Pola Gradien: Gradien warna bergerak dari putih atau kuning (panas) di bagian tengah menuju merah/merah muda, 

dan berakhir di biru atau ungu (dingin) pada bagian luar.Efektivitas Pendinginan: Area tengah panel masih menahan panas 

yang cukup tinggi (di atas 45 °C), yang mengindikasikan bahwa pelepasan panas oleh air pendingin lebih efektif terjadi 

di area pinggir atau aliran air pendingin belum merata ke seluruh permukaan modul. 

   
Gambar 5. Gambar pada Panel Surya PV dengan Pendingin Konfeksi Paksa dengan Fluida Air 

 

Hasil pencitraan termal pada Gambar 5 menunjukkan perbedaan distribusi suhu permukaan panel surya sebelum 

dan sesudah pendinginan. Sebelum pendinginan, citra termal camera didominasi warna kuning-putih yang menandakan 

suhu tinggi merata di permukaan panel, dengan suhu titik ukur 45,4°C dan rentang 29,8–48,5°C. Kondisi ini menunjukkan 

akumulasi panas akibat radiasi matahari tanpa mekanisme pelepasan kalor, yang menyebabkan sel surya bekerja jauh di 

atas STC (25°C) sehingga menurunkan tegangan dan efisiensi konversi. 

Setelah penerapan pendinginan konveksi paksa, citra termal camera berubah dominan menjadi warna ungu-biru, 

dengan suhu titik ukur turun menjadi 33,6°C dan rentang 26,7–44,4°C. Penurunan suhu rata-rata 9,8°C ini membuktikan 

bahwa sirkulasi air oleh pompa aquarium efektif menyerap kalor dari permukaan panel melalui konveksi paksa. Hasil ini 

sejalan dengan data kuantitatif, di mana penurunan suhu berkontribusi pada peningkatan tegangan PV (20,2V → 22,1V) 
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dan efisiensi (63% → 96%), sehingga mengonfirmasi efektivitas sistem pendinginan dalam menjaga performa termal dan 

elektrikal panel surya. 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini membuktikan bahwa sistem pendinginan konveksi paksa menggunakan pompa aquarium 220V 

efektif meningkatkan kinerja panel surya polikristalin 100 Wp. Hasil pengujian selama tiga hari pada flux radiasi puncak 

96 W menunjukkan penurunan suhu permukaan panel rata-rata sebesar 9,8°C (dari 45,4°C menjadi 33,6°C), yang 

berdampak pada peningkatan daya keluaran dari 63 W menjadi 96 W serta peningkatan efisiensi dari 63% menjadi 96%. 

Penurunan suhu ini turut memulihkan tegangan keluaran PV dari 20,2 V (rata-rata pada suhu tinggi) menjadi 22,1 V (pada 

suhu rendah), yang setara dengan peningkatan tegangan sebesar 9,4%. Sementara itu, arus keluaran (I_out = P_out/V_out) 

mengalami sedikit penurunan dari 4,37 A menjadi sekitar 4,22 A, mengindikasikan bahwa kenaikan daya keluaran lebih 

didominasi oleh pemulihan tegangan kerja panel akibat penurunan suhu, dibandingkan oleh kenaikan arus. Pola ini 

konsisten dengan karakteristik sel silikon yang memiliki koefisien suhu daya negatif (−0,4% per °C), di mana penurunan 

suhu operasional secara langsung menaikkan tegangan sirkuit kerja dan menekan rugi-rugi termal. Pendinginan air juga 

memanfaatkan kapasitas kalor jenis air yang tinggi (4.182 J/kg·°C) sehingga mampu menyerap panas berlebih dari 

permukaan panel secara efektif melalui mekanisme konveksi dan evaporasi. Secara keseluruhan, sistem pendinginan 

berbasis pompa aquarium terbukti menjadi solusi sederhana, hemat energi, dan efektif untuk mengoptimalkan kinerja 

tegangan, arus, daya, dan efisiensi panel surya di iklim tropis, dengan rekomendasi penerapan sistem kontrol otomatis 

yang hanya aktif saat suhu panel melebihi ambang batas tertentu guna menjaga efisiensi energi secara keseluruhan. 
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