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Abstract. This study evaluates the effectiveness of a cooling system using water-fed copper pipes to reduce the temperature
of solar panels and its impact on system performance. The cooling system is equipped with an automatic valve that
regulates the water flow based on the temperature detected by the sensor. Tests were conducted at the University of
Muhammadiyah Sidoarjo by measuring the parameters of voltage, current, power, and surface temperature of solar
panels. By using 2 solar panels with a power of 100 wp. The results showed that the use of a cooling system can reduce
the panel temperature, which has an impact on increasing the output voltage and power. Solar panels with cooling
using copper pipes show a significant improvement in performance compared to those without cooling.
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Abstrak. Penelitian ini mengevaluasi efektivitas sistem pendinginan menggunakan pipa tembaga yang dialiri air untuk
menurunkan suhu pada panel surya dan dampaknya terhadap kinerja sistem. Sistem pendinginan ini dilengkapi
dengan valve otomatis yang mengatur aliran air berdasarkan suhu yang terdeteksi oleh sensor. Pengujian dilakukan
di Universitas Muhammadiyah Sidoarjo dengan mengukur parameter tegangan, arus, daya, dan suhu permukaan
panel surya. Dengan menggunakan 2 buah Panel Surya berdaya 100 wp. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan sistem pendinginan dapat menurunkan suhu panel, yang berdampak pada peningkatan tegangan dan
daya keluaran. Panel surya dengan pendinginan menggunakan pipa tembaga menunjukkan peningkatan kinerja yang
signifikan dibandingkan tanpa pendingin.
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|. PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara tropis. Terletak pada lintang 6° LU-11° LS dan 95° BT-141° BT dari garis Khatulistiwa
Oleh karena itu, potensi panas Indonesia tinggi, yaitu sekitar 4.8 kWh/m2 per hari[1]. Dengan potensi tersebut
Indonesia memiliki sumber daya panas yang melimpah. Sebagai negara kepulauan, banyak desa di Indonesia yang
tidak memiliki listrik. Kementerian ESDM melaporkan bahwa 12.669 desa di Indonesia tidak memiliki akses listrik,
dan 2.519 di antaranya masih tanpa penerangan sama sekali[2]. Hal ini disebabkan oleh keterbatasan jaringan PLN
dalam menjangkau banyak wilayah di Indonesia dan banyaknya potensi energi surya yang belum dimanfaatkan secara
efektif., Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) dengan sistem yang fleksibel dan mudah digunakan menjadi salah
satu solusi alternatif yang layak dipertimbangkan sebagai sumber listrik[3].

Panel Surya adalah perangkat utama yang berfungsi mengonversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik
yang ramah lingkungan[4]. Panel Surya bekerja pada suhu optimal 46-49°C dan tingkat effisiensi sebesar 6,1-6,7%][5].
Hal ini menyebabkan suhu Panel Surya meningkat dan menurunkan efisiensi konversi energi. Jika suhu Panel Surya
diturunkan menjadi 42°C, efisiensinya dapat meningkat menjadi 7,0-7,8[6][7]. Oleh karena itu, sistem pendinginan
termal yang efektif sangat penting untuk menjaga suhu operasi Panel Surya agar tetap optimal dan meningkatkan
kinerja keseluruhan sistem.

Sistem pendinginan sangat penting untuk menjaga suhu operasi Panel Surya agar tetap optimal dan meningkatkan
kinerja keseluruhan sistem. Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah penggunaan pipa tembaga sebagai sistem
pendingin termal. Tembaga memiliki sifat konduktivitas termal yang tinggi, menyerap dan mengalirkan panas. Sifat
tersebut dapat menurunkan suhu dan menjaga suhu Panel Surya dalam batas optimal.
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Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui efektivitas pipa tembaga yang dialiri air dalam menurunkan suhu dan
temperatur pada Panel Surya. Sehingga Panel Surya tersebut dapat bekerja secara optimal. Hal ini dilakukan dengan
membandingkan antara Output daya dan tegangan yang dihasilkan pada Panel Surya tanpa pendingin dengan
pendingin.

Keunggulan penelitian ini adalah penggunaan valve otomatis pada input dan output pipa. Dengan menyesuaikan
aliran air berdasarkan suhu yang diterima sehingga valve dapat bekerja. Banyak penelitian sebelumnya telah
membahas berbagai teknik pendinginan, tetapi studi ini secara khusus berfokus pada penggunaan pipa tembaga dan
dampak pengaruh kinerja Panel Surya.

Panel Surya

Panel Surya adalah sebuah sistem yang berfungsi mengonversi energi matahari menjadi listrik.. Proses
dilakukan dengan mengubah energi yang terkandung dalam foton (cahaya) menjadi tegangan listrik melalui teknologi
photovoltaik[8]. Sel surya memiliki muatan elektron positif dan negatif. Sel surya mampu menghasilkan arus listrik
ketika mereka membentuk medan listrik yang dapat mengeluarkan arus listrik[9]. Tegangan keluaran Panel Surya
berupa arus listrik DC[10]. Digunakan dalam kebutuhan harian maupun disimpan pada baterai. Sel surya dikumpulkan
secara pararel dan seri untuk menghasilkan daya yang diperlukan melaui busbar kolektor jaringan[11]. Intensitas
penyinaran matahari sangat mempengaruhi daya keluaran Panel Surya. Suhu yang meningkat dan perubahan cuaca
dapat menurunkan kinerja Panel Surya. Kecepatan angin juga berperan penting, karena semakin tinggi kecepatan
angin, semakin efektif proses pendinginan permukaan Panel Surya[12]. Panel Surya bekerja dengan mengandalkan
sekumpulan sel surya yang diatur agar dapat menyerap sinar matahari secara optimal. Sel surya berperan dalam
menangkap cahaya matahari. Setiap sel surya terdiri dari komponen photovoltaic, yaitu komponen yang mampu
mengonversi cahaya (photo) menjadi listrik (voltaic)[13].

Sistem Pendingin

Sistem pendingin adalah Proses mempertahankan suhu benda pada kondisi yang optimal dengan mengalirkan
panas dari benda tersebut ke udara.Proses pendinginan terjadi ketika suhu suatu benda berbeda. Dari satu tempat ke
tempat lain. Membawa panas dari bagian yang lebih panas ke bagian yang lebih dingin[14]. Beberapa sistem pendingin
yang paling umum digunakan adalah pendingin dengan hembusan udara, pendingin dengan aliran air, pendingin
dengan heatsink, dan sistem pendingin yang menggabungkan semua sistem ini[15]. Permukaan sel surya yang
didinginkan dengan air memiliki suhu yang lebih rendah. Karena panas ditransfer dari sel ke air mengalir melalui pipa.
Permukaan sel surya tanpa pendingin menyerap radiasi langsung menyebabkan suhu permukaannya meningkat[16].
Dengan adanya sistem pendingin menyebabkan suhu Panel Surya menurun dan daya keluaran Panel Surya bertambah.
Penurunan suhu pada Panel Surya berpengaruh terhadap peningkatan tegangan open circuit Panel Surya, sehingga
daya keluaran juga ikut bertambah[17].

\

Gambar 1. Pipa tembaga

Efektivitas Panel Surya

Efektivitas Panel Surya ditandai dengan kemampuan Panel Surya dalam mengubah sinar matahari menjadi
listrik. Perubahan Cuaca mempengaruhi keluaran daya pada Panel Surya. Disaat cuaca cerah daya yang diserap
semakin banyak dari pada saat mendung maupun berawan[18]. Faktor-faktor lain yang dapat mempengaruhi
efektivitas panel surya: intensitas radiasi matahari yang tinggi, kecepatan angin, dan kondisi iklim. Intensitas radiasi
matahari yang tinggi memungkinkan panel surya menyerap lebih banyak energi, menghasilkan listrik lebih efisien.
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Kecepatan angin juga dapat mendinginkan panel surya, mencegah pemanasan berlebihan yang dapat mengurangi
kinerja panel. Iklim seperti suhu udara, kelembaban, dan curah hujan memengaruhi kinerja panel[19].
Rumus menghitung efektivitas Panel Surya:

Pout  100%

n=
PIn
n = Effisiensi Daya (dalam %)
Pout = Daya Keluaran (Watt)
Pin = Daya masukkan (Watt)
Dari rumus penghitungan diatas akan diperoleh Effiseensi Panel Surya. Dengan P out adalah nilai rata rata PMAX.
Pin adalah nilai beban pada panel Surya.
Studi Literatur

Pendingin panel surya menggunakan water coolant, air mineral dan air laut. Menggunakan Panel Surya
monocrystalline 20WP sebagai medianya. Dengan metode Eksperimental yaitu membandingkan suhu dan tegangan.
Dari hasil pengujian tersebut menghasilkan tingkat efektivitas terbesar diperoleh angka 15,41% dan 14,74 % .
Keunggulan pada penelitian ini ialah pemanasan pada air mampu dimanfaatkan sebagai pendingin Panel surya,
terbukti dengan menurunnya suhu permukaan Panel Surya. Kelemahannnya ialah terdapat biaya tambahan yang
digunakan untuk penggunaan watercoolant[20].

Pendinginan panel surya dengan pipa tembaga. Metode yang digunakan ialah Eksperimental. Dimulai dengan
membuat rancang bangun prototipe dan menguji kinerja alat yang dibuat. Parameter yang diuji antara lain: Radiasi
matahari, suhu dan tegangan Panel. Hasil pengujian menunjukkan peningkatan temperatur sepanjang waktu.
Diperoleh tegangan rata rata tertinggi dengan pendingin 17,2V. Lebih tinggi dibandingkan tanpa pendingin. Terhitung
tegangan rata rata 15,6V tanpa pendingin. Keunggulan dari penelitian ialah pemanfaatan air panas yang dapat
digunakan untuk kegiatan sehari hari dan dapat menigkatkan tegangan secara signifikan . Kelemahan nya ialah perlu
adanya desain yang sistematis sehingga aliran air dapat menjangkau seluruh sisi pipa tembaga[21].

Pembaharuan

Alat ini dilengkapi dengan teknologi kran valve otomatis. Kran valve otomatis diletakkan pada bagian input
dan output dari pipa tembaga. Tujuannya untuk memudahkan air masuk dan keluar secara otomatis. Sehingga
pengguna tidak perlu bersusah payah untuk membuka kran secara manual. Kran valve pada bagian input akan bekerja
apabila diberi tegangan. Pintu valve akan terbuka sehingga aliran air masuk ke dalam pipa tembaga. Berbanding
terbalik dengan kran Valve pada bagian output. Valve bagian output bergantung pada Suhu yang di deteksi oleh sensor
Maxx6675. Apabila suhu sudah mencapai batas yang ditentukan untuk mendinginkan Panel Surya, maka pintu Valve
akan terbuka. Berbanding terbalik apabila suhu belum mencapai batas yang ditentukan, maka air akan kembali lagi ke
dalam tanki penyimpanan air utama. Cukup banyak penelitian yang membahas penelitian ini, akan tetapi belum ada
yang menambahkan teknologi kran valve otomatis.

Il. METODE PENELITIAN

Metode Penelitian yang digunakan dalam peneletian ini adalah metode Kuantitatif. Karena dengan metode Kuantitatif
mampu memberikan hasil yang hasil yang akurat dan mudah diukur, membantu membuktikan apakah sistem
pendingin efektif dan memungkinkan diterapkan pada kondisi serupa di tempat lain.

Penelitian dilakukan di Universitas Muhammadiyah Sidoarjo, Dimulai pada pukul 11.00 — 14.00 WIB dibawah
paparan sinar matahari yang cukup. Pengukuran dilakukan 2 kali pada hari yang berbeda beda. Sehari untuk
pengukuran PV tanpa pendingin dan sehari yang lain tanpa pendingin. Dengan jarak antar data 10 menit sekali.
Parameter yang digunakan meliputi tegangan maksimal (PMAX), arus maksmal (IMP), suhu permukaan atas dan
bawah Panel Surya (°C), suhu air masuk dan keluar (°C), dan Daya maksimal (PMAX). Faktor lingkungan seperti :
Perbedaan suhu, Panas matahari dan kelembapan lingkungan berpengaruh terhadap kinerja sistem pendingin.
Penelitian dilakukan dengan perlakuan dan alat yang sama. Alat ukur meliputi : Avometer, Thermal maging Camera
dan solar Panel Surya multimeter. Gambar 2

Data diperoleh dengan mengukur Tegangan, arus, Daya. serta suhu permukaan atas dan bawah Panel Surya.
Suhu Panel Surya diukur menggunakan Thermal Imaging Camera, dengan menembakkan pada sisi permukaan atas
dan bawah Panel Surya. Tegangan, arus dan daya diperoleh dengan menggunakan Solar Panel Multimeter. Dari semua
hasil pengujian, diperolehlah data yang berbeda antara dengan pendingin dan tanpa pendingin. Hasil pengujian
dibuatkan diagram untuk mengetahui hasil yang signifikan jika menggunakan sistem pendingin.
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Gambar 3. Desain pipa tembaga pada Panel Surya

Pada gambar 3 terdiri dari 2 bagian penting, yaitu rangkaian controller dan rangkaian utama Panel Surya. Rangkaian
utama Panel Surya terdiri dari Panel Surya 100 Wp, SCC dan baterai 12V 50ah. Pada bagian rangkaian controller
terdiri dari mikrokontroller arduino, Sensor max6675, stepdown 5V, selenoid valve dan LCD 12C. Stepdown
disambungkan pada mikrokontroller sebagai penurun tegangan dari baterai ke mikrokontroller, Sensor max6675
terpasang pada pin arduino sebagai indikator suhu air yang masuk dan keluar. Hasil suhu yang terdeteksi pada sensor
max6675 akan ditampilkan pada layar LCD 12C. Selenoid valve terpasang pada bagian input dan output pipa. Gambar
4

Gambar 4. Rancangan Sistem Pendingin Pipa Tembagéw
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Diagram flowchart

Alur proses peneletian seperti Gambar 5.

[

Valve Input Open

Apakah suhu PV
< 45°9C?
Ya

Valve Output Close

{ End l

Gambar 5. Diagram Flowchart
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Proses dimulai dari air mengalir ke dalam valve input open. Apabila telah diberikan tegangan, selenoid valve
akan terbuka dan air dapat masuk ke dalam pipa tembaga. Apabila suhu telah mencapai 45°C maka valve output
terbuka. Jika tidak, air akan kembali ke tanki awal dan valve output tetap tertutup.

Hasil Pengukuran

1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data pengukuran diperoleh dengan melihat nilai VMP, IMP, PMAX, suhu atas dan bawah Panel Surya, Suhu
air bagian Input dan Output. Dengan memanfaatkan air yang mengalir pada pipa tembaga, diperoleh hasil yang
berbeda. Karena posisi matahari yang terus bergeser seiring berjalannya waktu.

Tabel 1. Pengukuran Panel Surya Termal

Suhu Panel Surya Suhu Air

Pukul VMP Imp Pmax -

T Atas T Bawah Tin Tout
10:00 16,45 5,75 94,59 45,2 45,7 30,5 32,0
10:10 15,57 5,75 89,53 46,1 47,0 30,3 31,2
10:20 16,64 5,78 96,18 47,0 47,7 29,8 33,0
10:30 15,19 5,78 87,80 48,4 48,0 30,0 33,2
10:40 15,23 5,78 88,03 48,6 48,2 30,0 34,0
10:50 15,05 5,78 86,99 48,6 48,4 32,5 33,5
11:00 15,30 5,78 88,43 47,8 48,0 31,0 33,2
11:10 15,38 5,75 88,44 48,3 48,0 30,3 33,2
11:20 15,05 5,78 86,99 46,2 45,7 30,5 33,8
11:30 16,36 5,78 94,56 45,9 46,0 30,2 32,5
11:40 15,34 5,78 88,67 44,3 44,4 30,8 33,2
11:50 15,82 5,78 91,44 48,3 49,1 31,5 33,8
12:00 16,15 5,31 85,76 50,4 51,4 31,5 33,8
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12:10 15,16 5,85 88,69 49,0 50,1 30,0 34,8
12:20 15,38 5,75 88,44 49,5 50,5 31,3 35,0
12:30 15,64 5,75 89,93 48,2 49,7 31,8 34,0
12:40 16,19 5,78 93,58 45,6 48,0 32,5 35,0
12:50 15,49 5,78 89,53 46,1 47,6 32,3 34,8
13:00 16,26 5,78 93,98 48,3 48,6 32,5 33,2
13:10 16,30 5,75 93,73 43,6 45,5 32,8 33,8
13:20 15,67 5,36 83,99 44,3 46,7 32,5 33,2
13:30 15,05 5,45 82,02 45 47,5 31,8 34,8
13:40 14,87 5,60 83,27 44,3 47,6 32,5 32,8
13:50 14,64 4,65 68,08 43,2 46,2 32,3 33,0
14:00 14,78 4,53 66,95 42,9 46,1 32,0 33,2

Tabel 1. diatas adalah tabel hasil pengukuran yang dilakukan dalam 1 kali pengujian. Daya masimum
(PMAX) tertinggi diperoleh 96,18W pada pukul 10:20 WIB dengan suhu panel relatif rendah mencapai 47°C. Daya
terendah diperoleh 66,95W pada pukul 14.00 WIB. Suhu Panel tertinggi mencapai 50,4C pada pukul 12.00 WIB,
dengan tegangan mencapai 16,15V. Tegangan turun dari nilai awal 16,45V pada suhu 45,2C menjadi 16,15V pada
suhu 45,2C . Hal ini menunjukkan semakin tinggi suhu Panel Surya semakin kecil tegangan yang diperoleh.

Tabel 2. Pengukuran Panel Surya tanpa termal

Suhu Panel Surya

Pukul Vmp Imp Pmax
T Atas T Bawah

10:00 13,12 4,71 61,80 50,6 54,2
10:10 13,05 4,75 61,99 51,8 55,0
10:20 13,20 4,08 53,86 54,1 59,8
10:30 12,50 4,25 53,13 51,1 58,3
10:40 12,68 4,75 60,23 53,2 56,0
10:50 12,94 4,71 60,95 56,1 57,5
11:00 12,90 4,28 55,21 52,5 59,0
11:10 12,90 3,30 42,57 52,3 56,4
11:20 12,98 4,24 55,04 55,3 55,2
11:30 13,49 3,51 47,35 53,7 57,9
11:40 13,46 3,30 44,42 54,9 56,3
11:50 13,42 3,73 50,06 54,8 55,8
12:00 13,56 4,06 55,05 55,2 59,0
12:10 12,64 4,75 60,04 55,2 58,2
12:20 12,46 4,28 53,33 57,2 57,1
12:30 13,34 3,73 49,76 56,2 58,2
12:40 13,42 2,49 33,42 56,8 59,7
12:50 13,42 3,39 45,49 55,9 57,8
13:00 12,38 2,5 30,95 57,4 57,4
13:10 12,83 2,23 28,61 58,9 57,9
13:20 13,09 2,16 28,27 58,7 56,6
13:30 12,64 3,69 46,64 58,1 58,8
13:40 13,31 3,51 46,72 57,7 56,9
13:50 13,01 2,87 37,34 53,7 57,9
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14:00 12,60 3,26 41,08 52,5 52,8

Tabel 2. menunjukkan data dalam 1 kali pengujian. Diperoleh Suhu tertinggi Panel Surya mencapai 58,9C
pada pukul 13.10 WIB dengan nilai VMP sebesar 12,83V dan PMAX sebesar 28,61W. hal ini berbanding terbalik di
saat Suhu Panel Surya mencapai 50,6C pada pukul 10.00 WIB dengan nilai VMP 13.12 dan PMAX mencapai 61,80.
Semakin meningkat suhu yang diterima Panel Surya maka semakin kecil juga tegangan yang diperoleh,

Perbandingan Tegangan

Berdasarkan pemaparan Tabel 1. VMP termal terbesar terjadi pada pukul 10.20 WIB sebesar 16,64 V.
Sedangkan Tegangan maksimal VMP pada Panel Surya tanpa termal mencapai 13,56 V pada pukul 12.00 WIB. Nilai
tegangan termal cenderung lebih besar dari pada tanpa termal. Dikarenakan Panel Surya mendapatkan pengaruh
pendinginan dari Pipa termal. Sehingga tegangan yang dikeluarkan juga besar.

Perbandingan Tegangan
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Gambar 6. Perbandingan VMP termal dan tanpa termal

Detail perbandingan bisa dilihat pada gambar 6.
Perbandingan Daya
Berdasarkan pemaparan Tabel 1., Pmax pada PV termal terbesar yaitu 96,18 W pada pukul 10.20 siang .
Adapun untuk hasil pengukuran Panel Surya tanpa termal diperoleh PMAX terbesar 61,99 W tepat pada pukul 10.10.
Perbandingan yang cukup signifikan terlihat pada gambar grafik 7. Nilai PMAX termal cenderung lebih besar daripada
PMAX tanpa termal. Dikarenakan Panel Surya tanpa termal mengalami peningkatan suhu. Daya di peroleh dengan
mengalikan antara PMAX dan IMP. Berdasarkan rumus P =V x |

Perbandingan Daya
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Gambar 7. Perbandingan PMAX termal dan tanpa termal
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Perbandingan Arus

Berdasarkan pemaparan tabel 1, Imp pada PV termal terbesar yaitu 5,85 W pada pukul 12.10 siang terlihat
pada Tabel 1. Pada Tegangan maksimal (IMP) yang diperoleh pada PV tanpa termal terbesar 4,75 A terjadi pada
pukul 10.10 dan 12.10 WIB

Perbandingan Arus
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Gambar 8. Perbandingan IMP termal dan tanpa termal
Perbandingan Suhu
Berdasarkan pemaparan Tabel 1. tentang Panel Surya termal dan Tabel 2. tanpa termal. Adanya perbedaan
yang cukup signifikan. Terlihat jelas pada Gambar 8 tentang perbandingan suhu atas dan bawah Panel Surya termal
dan tanpa termal. Suhu Panel Surya termal cenderung lebih rendah jika dibandingkan dengan tanpa termal. Kisaran
antara 42 — 50 C. Pada PV tanpa termal dia mencapai titik 50 — 59 C. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa sistem
termal membantu mengontrol suhu pada Panel Surya.

Perbandingan Suhu
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Gambar 9. Perbandingan Suhu termal dan tanpa termal

IV.SIMPULAN

Simpulan

Dengan menggunakan sistem pendingin termal tegangan maksimum (VVMP) dan daya maksimum (PMAX) cenderung
lebih stabil. Suhu yang diterima cenderung lebih rendah. VMP dengan pendingin tertinggi di dapatkan pada pukul
10.20 WIB sebesar 96,18W dengan suhu mencapai 47C. Berbeda dengan Panel Surya tanpa pendingin, Suhu Panel
surya lebih tinggi mengakibatkan VMP dan PMAX mengalami penurunan. Panel Surya tanpa pendingin mencapai
12,83 V dan daya maksimum (PMAX) mencapai 28,61 W dengan suhu mencapai 58,9C pada pukul 13.10 WIB.

Nilai tegangan maksimum (VMP) dan daya maksimum (PMAX) bergantung pada kondisi cuaca saat pengujian.
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Semakin rendah suhu yang diterima Panel Surya, semakin besar pula tegangan maksimum (VMP) dan daya
maksimum (PMAX) yang dihasilkan. Dengan suhu yang rendah meningkatkan effisiensi Panel Surya. Panel Surya
dengan sistem pendingin memiliki effisiensi 43,7% dan tanpa pendingin memiliki effisiensi 24,07%.
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