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Accepted: 31-10-2022 kondisi standar diperlukan untuk menjaga agar kinerjanya tetap optimal. Pemasangan
bahan penyerap panas seperti heatsink merupakan salah satu metode yang dapat
Keywords: digunakan sebagai upaya mendinginkan modul surya. Heatsink mampu mengurangi
Modul surya suhu rata-rata modul surya hingga 2,43°C dan meningkatkan tegangan keluaran rata-
Heatsink rata modul surya hingga 2,23 Volt. Kondisi ini dapat dilihat dari rata-rata tegangan
Tegangan keluaran output Voc modul surya yang ditambahkan heatsink dapat mencapai tegangan rata-

rata 20,76 Volt dibandingkan dengan modul tanpa penambahan heatsink 18,52 Volt.
Disimpulkan bahwa penambahan bahan penyerap panas berupa heatsink lebih efektif
menurunkan suhu modul surya dari pada tanpa menggunakan heatsink.

1. PENDAHULUAN

Modul surya atau photovoltaic module merupakan gabungan sejumlah sel fotovoltik yang dapat mengkonversi radiasi
sinar matahari menjadi energi listrik berdasarkan efek fotovoltik [1]. Sel surya adalah elemen aktif yang memanfaatkan
efek fotovoltaik untuk mengubah energi surya menjadi energi listrik searah tanpa menggunakan bagian mekanis yang
bergerak dan juga bahan bakar [2]. Konfirugasi dari sejumlah sel membentuk modul, dan seterusnya sejumlah modul
membentuk konfirugasi array [3][4]. Umumnya sel surya dibagi dalam tiga jenis, yaitu monocrystalline (mono-Si),
polycrystalline (poly-Si), dan thin film [5]. Setiap jenis sel surya memiliki tingkat efesiensi yang berbeda, seperti
monocrystalline dan polycrystalline bisa mencapai 30%, sementara thin film bisa mencapai 20% [4].

Sinar radiasi matahari yang diserap sel surya dapat menaikkan suhu sel dan sisa energi lainnya terbuang dalam
bentuk panas [6]. Kondisi ini mempengaruhi kinerja sel surya terutama pada jenis monocrystalline dan polycrystalline
yang memberikan pengaruh terhadap penurunan tegangan keluaran yang cukup drastis saat terjadi kenaikan suhu [7].
Rentang kerja suhu kerja normal sel surya berada pada 25 * 1°C, dan jika suhu sel surya melebihi suhu kerja normal
tersebut akan dapat mempengaruhi tegangan keluaran [8]. Untuk setiap kenaikan suhu per 1°C saja (dari 25°) dapat
mengurangi 0.5 % dari total daya yang dihasilkan [9]. Berbeda dengan tegangan keluaran, arus hubung singkat (Isc)
akan mengalami sedikit peningkatan dengan adanya kenaikan suhu. Karakteristik dari sel surya yang sangat tidak
linear juga dipengaruhi oleh sejumlah faktor eksternal lainnya seperti faktor lingkungan (irradiasi matahari, suhu,
kecepatan angin) [10].

Secara umum metode pendinginan yang dikenal diantaranya pendinginan dengan udara, pendinginan dengan
cairan, imersi, pipa panas dan termoelektrik [6]. Contoh pendinginan dengan sirkulasi air menggunakan peralatan
pompa atau dengan sirkulasi udara menggunakan peralatan blower, penggunaan Heatsink pada modul surya juga telah
dilakukan. Dua metode pertama yang telah disebutkan dinilai kurang efektif kerena harus menggunakan energi untuk
sirkulasi air dan udara. Metode pendinginan menggunakan heatsink dengan aliran udara normal dinilai lebih tepat
digunakan karena tidak memerlukan energi tambahan lainnya [11]. Semua metode pendinginan tersebut bertujuan
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untuk meningkatkan efesiensi modul sehingga dapat menghasilkan tegangan keluaran yang optimal [10]. Heatsink
merupakan komponen berkonduktifitas termal tinggi yang berbentuk plat dengan sejumlah sirip untuk memperluas
kontak permukaan. Saat dipasang pada komponen elektronik, akan terjadi konduksi kalor dari pelat dasar menuju sirip
untuk kemudian konveksi kalor dari sirip ke lingkungan [11].

Andi Pawawoi dalam artikelnya menyebutkan peningkatan intensitas cahaya dapat meningkatkan daya keluaran
sekaligus berdampak pada turunnya tegangan output yang disebabkan oleh naiknya temparatur modul surya yang
merupakan pengaruh ikutan dari peningkatan intensitas cahaya. Upaya yang dilakukan dengan menambahkan
pendingin heatsink pada panel surya yang dilengkapi reflektor [6]. Ant. Ardath Kristi dalam artikel penelitiannya
melakulan perancangan sistem pendingin modul surya menggunakan controler water spray yang dipasang diatas dan
bawah modul. Sistem dirancang menggunakan controler berbasis arduino Uno yang berfungsi untuk menjalankan
pompa guna menyemprotkan air ke modul surya. Disain dirancang dan diaplikasikan pada 4 buah modul dengan
kapasitas masing - masing 100 Wp. Hasil pengukuran menghasilkan peningkatan efesiensi daya sebesar 0,21 - 5,04%
[12]. Hal tersebut melandasi penulis untuk melakukan penelitian yang mengindentifikasi penggunaan heatsink dan
pengaruhnya pada tegangan keluaran (Voc) modul surya. Usaha yang dilakukan adalah menambahkan Heatsink
aluminium guna menurunkan suhu permukaan modul agar mendekati suhu normal yaitu pada rentang suhu 25°C

1.1. Karakteristik sel surya

Sel surya terdiri dari sambungan bahan semi konduktor tipe p dan n (p-n junction semiconductor) yang berkerja
mengalirkan elektron jika terkena sinar matahari, dan aliran ini yang juga disebut sebagai aliran arus listrik [1].
Terdapat beberapa karakterisktik dari sel surya, diantaranya karakteristik daya, karakteristik arus (I) dan tegangan (V)
irradiance dan karakteristik arus (I) dan tegangan (V) temparatur [8]. Penjelasan dari masing - masing karakteristik
sel surya, diantaranya;

A. Karakteristik daya; merupakan kurva hasil perkalian arus dan tegangan. Pada kurva V-I memperlihatkan daya
keluaran yang dapat diberikan oleh sel surya. Pada kurva V-I tersebut terdapat sebuah titik maksimum yang
disebut Maximum Power Point (MPP)[6]. Nilai daya pada MPP dinotasikan dengan PMPP seperti ditampilkan
pada gambar 1

Gell el ()
Call prwir (W)

V. ¥,

o (& .z 0.3 [E L] e r
el valtage (W)

Currind-wallage ehamelnristien
- Fower-saliage chancierstics

Gambar 1. Kurva MPP terhadap [ -V [6].

B. Karakteristik [-V Irradiance; merupakan kurva yang memperlihatkan hubungan antara arus terhadap tegangan
pada suatu nilai irradiance tertentu [6]. Hubungan tersebut seperti tampak pada gambar 2
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Gambar 2. Kurva I-V terhadap irradiance [6].
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C. Karakteristik I-V temparatur; menggambarkan sebuah hubungan antara arus terhadap tegangan pada
temparatur tertentu [6]. Hubungan tersebut seperti tampak pada gambar 3.
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Gambar 3. Kurva I-V terhadap temparatur [6].

1.2. Sistem Pendinginan

Sistem pendingin merupakan suatu perlakuan yang berfungsi untuk menjaga temparatur suatu benda agar berada
dalam kondisi ideal dengan cara memindahkan panas dari benda tersebut ke udara [7]. Perpindahan panas pada
dasarnya merupakan akumulasi perpindahan energi dari suatu tempat ke tempat lain. Perpindahan panas akan terjadi
bila terdapat perbedaan temparatur antara dua bagian benda. Panas akan berpindah dari benda temparatur tinggi ke
temparatur yang lebih rendah [13].

Terdapat beberapa model sistem pendinginan yang umum digunakan diantaranya: pendinginan dengan hembusan
udara, pendiginan dengan aliran air, pendinginan dengan Heatsink dan kombinasi dari semua model pendinginan
tersebut [14]. Heatsink merupakan plat yang terbuat dari material aluminium atau juga tembaga yang dibentuk
memiliki sirip - sirip untuk memperluas bidang sentuh dengan udara atau fluida pendingin lainnya seperti tampak
pada gambar 4. Model pendingin heatsink bisa diaplikasikan tanpa harus dikombinasikan dengan model pendingin
lainnya [6].

Gambar 4. Hestsink dari material aluminium [15].

2. METODE PENELITIAN

Pengamatan dilakukan pada dua instalasi modul surya yang identik sama seperti tipe, dimensi dan negara asal
produksi. Perbedaan dari kedua instalasi ini terletak pada salah satu modul surya yang ditambahkan Heatsink disisi
belakangnya. Masing - masing instalasi modul surya menggunakan jenis modul surya tipe polycristalline 10 Wp.

Proses pengambilan data dilakukan secara bersamaan pada kedua instalasi modul surya dengan interval waktu 10
menit selama matahari berada di puncak pada lokasi (PSH = Peak Sun Hours), dari pukul 12.00 sampai 13.00. Hal ini
dilakukan untuk menghindari perubahan intensitas cahaya matahari dan suhu lingkungan. Data yang diambil meliputi
suhu lingkungan, irradiasi matahari dan suhu permukaan modul surya. Intensitas cahaya matahari dipantau
menggunakan Lux meter, dan pengukuran terhadap temparatur dilakukan dengan Infrared Thermometer. Kedua alat
ini dipilih karena kemudahan penggunaannya pada pengukuran temparatur permukaan dari modul surya.

2.1. Bahan penelitian
Beberapa bahan penelitian yang digunakan diantaranya adalah:
A. Modul surya
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Modul surya yang digunakan tipe polycristalline 10 Wp Merk Yunde Produk China sebanyak 2 buah dengan
dimensi 36 x 23,5 cm. Modul surya sudah diperiksa terlebih dahulu sebelum digunakan untuk memastikan
berfungsi dengan baik. Tegangan keluaran yang terukur adalah 16.79 Volt dengan suhu modul 48°C, suhu
lingkungan 37°C. Detil spesifikasi modul surya ditampilkan pada Tabel 1 dan bentuk fisiknya seperti tampak
pada Gambar 1.

Tabel 1. Spesifikasi Modul Surya

Rated maximum power 10 Wp
Voltage at Pmax (Vmp) 17,40V
Current at Pmax (Imp) 0,58 A

Open - Circuit voltage (Voc) | 22,04V
Short - Circuit (Isc) 0,63A
Maximum sytem voltage 700 vdc

Cell technology Poly - si
Weight 1,2 kg
Dimension 350*235*18

Gambar 5. Modul Surya terpasang pada Frame

B. Heatsink
Heatsink yang digunakan jenis aluminium sebanyak 2 keping yang memiliki sisi panjang yang sama dengan
dimensi 14 x 14 x 16 mm. Bentuk fisik dari Heatsink seperti tampak pada Gambar 6.

Gambar 6. Bentuk Fisik Heatsink yang digunakan

2.2. Peralatan penelitian
Spesifikasi teknis dari peralatan yang digunakan pada penelitian ini seperti :
A. Thermometer laser
Alat untuk mengukur suhu permukaan yang digunakan berupa termometer laser Merk Benetech GM320 Non-
Contact Laser dipilih dengan tujuan agar tidak ada sentuhan tangan yang dapat mempengaruhi hasil
pengukuran nantinya. Bentuk fisik thermometer laser yang digunakan seperti ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Thermometer laser

B. Luxmeter digital
Pengukuran terhadap intensitas cahaya matahari digunakan lux meter digital dengan code HS1010 HS1010A
LCD Digital Light Meter Illuminance 1-200000LUX dan sudah dilengkapi berbagai fitur diantaranya pemilihan
tingkat pengukuran otomatis, fungsi penahan hasil pembacaan maksimum dan minimum serta perekaman
data otomatis. Bentuk fisik dari Lux meter digital yang digunakan seperti tampak pada Gambar 8.

Gambar 8. Luxmeter digital

C. Multimeter digital;
Alat ukur ini digunakan untuk mengukur berbagai parameter listrik seperti arus, tegangan serta tahanan dan
sudah dalam bentuk digital. Multimeter merk masda DT830B tersebut juga dapat menguji dioda dan transistor.
Bentuk fisik dari Multimeter digital yang digunakan seperti tampak pada Gambar 9.

Gambar 9. Multimeter digital
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2.3. Pemasangan Perangkat Penelitian

Sebelum dilakukan pemasangan semua perangkat untuk penelitian, terlebih dahulu dilakukan penentuan posisi
penempatan modul surya yang tepat sesuai koordinat lokasi agar modul surya tidak mengalami shading sehingga
mendapatkan efek panas dari matahari secara maksimal [16]. Langkah - langkah yang dilakukan:

— Langkah pertama yang perlu dilakukan adalah membuat tempat dudukan atau rangka penempatan modul
surya. Dudukan tersebut dibuat sedemikian rupa sehingga modul surya dapat diletakkan dengan tepat serta
kaki-kakinya harus sama panjang agar tidak terjadi kemiringan posisi modul suryanya.

— Langkah kedua yaitu pemasangan perangkat atau komponen penyerap panas pada masing masing modul
surya. Pasta termal digunakan untuk merekatkan komponen tadi dengan modul surya. Masing - masing
komponen tersebut ditempelkan pada bagian bawah atau belakang dari modul surya.

— Langkah ketiga memastikan berfungsinya dengan baik semua alat - alat ukur dengan cara menguji satu persatu
alat - alat ukur tersebut. Setelah diuji dilanjutkan ke proses pengukuran.

2.4. Pengukuran Suhu, Iradiasi dan Tegangan Keluaran
Setelah dilakukan tahapan tersebut diatas, selanjutnya melakukan pengukuran suhu dan tegangan keluaran dari modul
surya seperti tampak pada Gambar 10a,b.

(a) (b)

Gambar 10a,b Pengukuran suhu modul, iradiasi dan tegangan keluaran.

Pengukuran dilakukan dari pukul 12.00 s/d 13.40. Waktu ini dipilih karena intensitas sinar matahari sedang berada
pada titik tertinggi [16]. Rentang waktu pengukuran diambil dalam 10 menit sekali, dengan data yang diambil berupa
suhu dan tegangan keluaran dimana kedua parameter tersebut menjadi indikator kinerja material yang ditempelkan
pada modul surya [6].

Hasil pengukuran dilakukan untuk dua kondisi, pertama pada kondisi modul surya tanpa pendingin (tidak
menggunakan Heatsink) seperti ditampilkan pada Tabel 2, dan pada kondisi menggunakan pendingin (menggunakan
Heatsink) seperti ditampilkan pada Tabel 3.

Tabel 2. Nilai irradiasi, suhu lingkungan, suhu modul, tegangan pada modul tanpa Heatsink

Waktu (Jam) suhu modul | (mA) | Im (mA) | Voc (Volt) | Vm (Volt) | P (waty) | Subulingk. | iradiasi

atas | bawah QY] (Watt)
08.00-0830 | 304 | 301 | 064 0,57 19,4 16,7 9,51 2838 136,41
0830-09.00 | 321 | 319 | 073 0,6 19,7 175 10,54 29,7 395,66
09.00-0930 | 31,5 | 31 0,67 0,54 189 158 8,54 28,4 249,51
09.30-10.00 | 335 | 33 0,7 0,59 19,6 172 10,19 31,8 458,53
10.00-1030 | 337 | 333 | 066 0,55 188 16,1 8,86 31,5 402,11
1030-11.00 | 323 | 321 | 063 0,52 18,6 152 7,92 32,4 412,71
11.00-1130 | 31,8 | 313 | 066 0,56 18,7 16,4 9,18 30 393,42
1130-1200 | 31 | 308 0,6 0,53 17,9 155 8,23 29,8 384,73
12.00-1230 | 332 | 329 | 059 0,51 17,4 149 7,62 31,7 492,17
1230-13.00 | 338 | 332 | 061 0,54 181 158 8,54 30,5 457,41
14.00-14.30 | 323 | 319 | 065 0,57 18,7 16,7 9,51 30,4 447,14
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14.30-15.00 | 32,7 32,1 0,65 0,57 18,7 16,7 9,51 30,5 452,67
15.00-15.30 | 31,7 311 0,6 0,53 17,6 15,5 8,23 30,5 461,36
15.30-16.00 | 30,9 30,7 0,55 0,49 17,3 14,3 7,03 31,3 347,47

Tabel 3. Nilai irradiasi, suhu lingkungan, suhu modul, tegangan pada modul dengan Heatsink

Suhu modul Voc Vm P s.uhu iradiasi Suhu

Waktu (jam) Atas | bawah Isc(mA) | Im (mA) (volt) (Watt) llr:gk. (watt) heatsink
(volt) 9

08.00-08.30 29,8 29,5 0,71 0,55 21,4 16,2 8,95 28,8 136,41 32,7
08.30-09.00 30,1 29,7 0,83 0,76 23,3 22,4 17,09 29,7 395,66 33,4
09.00-09.30 30 29,4 0,87 0,63 20,8 18,6 11,74 28,4 249,51 33,7
09.30-10.00 29,9 29,1 0,95 0,75 229 22,2 16,65 31,8 458,53 329
10.00-10.30 | 29,7 29,3 0,78 0,51 17,3 15,1 7,69 31,5 402,11 32,5
10.30-11.00 | 30,2 29,9 0,93 0,66 20,1 19,5 12,89 32,4 412,71 34,3
11.00-11.30 | 30,4 30 0,89 0,59 20,8 17,4 10,3 30 393,42 35,7
11.30-12.00 | 29,6 28,9 0,99 0,88 23,6 21 22,92 29,8 384,73 34,8
12.00-12.30 | 28,8 28,3 1,05 0,91 19,3 17,9 24,51 31,7 492,17 359
12.30-13.00 | 29,7 29,1 1,07 0,68 209 20,1 13,68 30,5 457,41 34,8
14.00 - 14.30 | 30,2 29,6 1,04 0,93 21,2 19,5 25,6 30,4 447,14 34,3
14.30-15.00 | 29,8 29,2 1,01 0,9 21,2 19,6 23,97 30,5 452,67 33,2
15.00- 15.30 | 28,7 28,3 1,06 0,89 19,8 16,3 23,44 30,5 461,36 329
15.30-16.00 | 29,9 29,5 1,05 0,85 18,1 16,6 21,38 31,3 347,47 33,1

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Suhu rata - rata modul surya tanpa bahan pendingin heatsink dibagian atas yang diukur dari pukul 08.00 - 16.00
mencapai 32.20°C dengan tegangan keluaran (Voc) rata - rata 18,52. Untuk suhu rata - rata pada bagian bawah modul
tercatat 31,81°C, atau terjadi selisih 0,39°C dari suhu bagian atas modul.

Nilai tersebut berdasarkan pada nilai iradiasi rata - rata 1083 W/m?2 dengan suhu lingkungan rata - rata 30.52°C.

Untuk suhu rata - rata modul surya yang menggunakan bahan pendingin heatsink pada bagian atas modul yang diukur
dari 08.00 - 16.00 mencapai 29,77°C dengan tegangan keluaran (Voc) rata - rata 20,76. Pada bagian bawah modul
tercatat suhu permukaan 29,27°C atau terdapat selisih 0,5°C. Nilai tersebut juga berdasarkan pada nilai iradiasi rata -
rata 1083 W/m? dengan suhu lingkungan rata - rata 30.52°C.
Dari kedua kondisi diatas terlihat bahwa pada modul surya yang menggunakan pendingin heatsink terjadi penurunan
suhu pada permukaanya, baik pada sisi bawah maupun pada sisi atas modul. Hal ini tentunya ikut berdampak pada
tegangan keluaran (Voc), dimana terjadi selisih nilai rata - rata sebesar 2,24 V. Kondisi ini menunjukkan bahwa bahan
pendingin heatsink benar - benar dapat bekerja sebagai bahan penyerap panas yang baik sehingga berdampak pada
tegangan keluaran dari modul surya.

Dari nilai irradiasi, suhu lingkungan, suhu modul dan tegangan keluaran (Voc) yang disajikan dari kedua tabel
diatas terlihat perbandingan terhadap setiap parameternya dalam sebuah grafik. Grafik tersebut menyajikan gambaran
kinerja modul surya yang ditambahkan bahan pendingin dengan yang tidak ditambahkan bahan pendingin.
Perbandingan tersebut seperti terlihat pada grafik 1, dan untuk perbandingan tegangan keluaran yang dihasilkan dari
kedua jenis modul terlihat pada grafik 2.
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Grafik 1. Perbandingan suhu modul surya dengan dan tanpa pendingin

Nilai pada grafik 1 menampilkan perbedaan suhu yang terjadi pada permukaan bagian atas modul. Modul yang
menggunakan tambahan heatsink ditandai sebagai garis merah memiliki suhu permukaan cenderung lebih rendah
dibandingkan dengan yang tidak menggunakan heatsink yang ditandai dengan garis biru. Perbedaan ini terjadi hampir
disepanjang waktu pengukuran yang dimulai dari pukul 08.00 sampai 16.00 WIB. Perbedaan suhu yang terjadi dari
kedua permukaan tersebut tentunya berdampak pada tegangan keluaran dari modul surya seperti ditampilkan pada
Grafik 2.
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Grafik 2. Perbandingan tegangan modul surya dengan dan tanpa pendingin

Terlihat tegangan yang dihasilkan modul surya yang menggunakan heatsink ditandai dengan garis merah lebih tinggi
dibandingkan dengan yang tidak menggunakan heatsink yang ditandai dengan garis biru. Kondisi ini terutama terjadi
pada saat cahaya matahari mendekati waktu optimum diantara pukul 11.00 sampai 12.00, dimana pada waktu tersebut
terjadi lonjakan panas yang cukup tinggi. Panas yang terjadi pada permukaan modul akibat dari peningkatan intensitas
radiasi ikut mempengaruhi tegangan keluaran dari modul. Semakin tinggi suhu permukaan modul surya maka akan
semakin terjadi penurunan tegangan keluaran. Namun kondisi ini tidak terlalu berpengaruh pada modul surya yang
menggunakan heatsink, terutama pada waktu 11.00 sampai 12.00 dimana pada saat itu mulai terjadi peningkatan suhu
permukaan modul akibat semakin tingginya intensjtas radiasi matahari.

Perbandingan kedua data yang disajikan pada grafik diatas menunjukkan kecenderungan bahwa semakin besar
penurunan suhu yang terjadi semakin besar pula tegangan keluaran yang dihasilkan oleh modul surya. Penambahan
heatsink dapat menyerap panas dan berhasil menurunkan suhu modul surya hingga mendekati suhu kerja normal
menjadikan kinerja modul lebih baik bila dibandingkan dengan yang tidak menggunakan heatsink.

4. KESIMPULAN

Modul surya yang ditambahkan bahan penyerap panas seperti heatsink memiliki suhu rata - rata 29.78°C pada
permukaan atas dengan tegangan keluaran rata - rata (Voc) 20.77 Volt. Nilai ini jauh lebih tinggi bila dibandingkan
dengan modul surya yang tidak ditambahkan heatsink yang hanya menghasilkan tegangan rata - rata 18.52 Volt pada
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suhu modul rata - rata 32.20°C. perbandingan suhu tersebut mengakibatkan tegangan dari kedua modul memiliki
selisih nilai tegangan keluaran sebesar 2.25 Volt.

Untuk mempertahankan tegangan keluaran (Voc) agar selalu berada pada nilai optimal diperlukan penambahan
perangkat dari berbagai macam material penyerap dan pelepas panas. Penambahan heatsink untuk menurunkan suhu
modul surya ternyata lebih efektif bila dibandingkan tanpa bahan penggunaan heatsink. Namun demikian, diharapkan
penelitian ini dapat dilanjutkan dengan membandingkan bahan penyerap panas selain dari bahan heatsink
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